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Gyakran használt szakkifejezések 
 
δ13C: a szén 13C/12C arányának nemzetközi sztenderdtől (VPDB) való relatív eltérése egy 
adott mintában. A δ13Car az aragonit δ13C értékére vonatkozik. 
δ18O: az oxigén 18O/16O arányának nemzetközi sztenderdtől (VPDB vagy VSMOW) való 
relatív eltérése egy adott mintában. A δ18Oar az aragonit δ18O értékére vonatkozik 
dendrokronológia: a fatestben megfigyelhető növekedési mintázatok elemzésével foglalkozó 
tudományág 
EPS: „Expressed Population Signal” egy adott kronológia mintaszámhoz képest vett 
változékonyságát kifejező érték. Meghatározott szakaszokra számolható a következő 
összefüggéssel: 
EPS=(mintaszám*átlagos minták közötti korreláció)/(mintaszám*átlagos minták közötti 
korreláció)+(1- átlagos minták közötti korreláció) 
Jellemzően a 0,85-nél nagyobb EPS értékű szakaszokat tekintjük statisztikailag robosztusnak 
egy kronológiában. 
feláramlási zóna: olyan nyílt tengeri vagy partvidék menti terület, ahol hideg, nutriensekben 
gazdag víz áramlik fel a mélyből. Jellemzően szezonálisan alakul ki partmenti feláramlás a 
kontinensek nyugati peremén (Kalifornia, Ibéria, Nyugat-Afrika). 
kronológia: keresztdatált növekedési indexekből létrehozott adatsor (hasonlóan a 
dendrokronológiai kutatásokban elterjedt szóhasználathoz). A "kronológia" egy éves 
felbontású, mértékegység nélküli számokból álló adatsor, ezért összevethető egyéb fizikai 
paraméterekkel. 
növekedési index: olyan éves növedékszélességekre épülő normált adatsor, amelyből 
különböző statisztikai módszerekkel el lett távolítva az élőlényre jellemző ontogenetikus 
trend. Ennek megfelelően nem az eredetileg lemért éves növekedék szélességeket jelenti, 
hanem 0-3 között változó arányszámokból álló adatsorokat, melyeket az ábrákon SGI 
(„Standardized Growth Index”) jelöléssel tüntetek fel. 
proxi: helyettesítő adat (pl. éghajlati proxi - olyan nem műszeres meteorológiai mérésből 
származó paraméter, amely egy éghajlati paraméter változékonyságát tükrözi, így alkalmas 
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arra, hogy az alapján a műszeres méréseket megelőző időszakban annak az éghajlati 
paraméternek a változásait rekonstruáljuk) 
szubtidális zóna: az apály szintje alatt húzódó sekélytengeri környezet árapály által 
befolyásolt vidékeken 







Egyre több ismerettel rendelkezünk az emberi történelem során bekövetkezett 
klímaváltozásokról, amióta a hatvanas években elkezdődtek a fiatal óceáni üledéksorokat 
feltáró fúrások (Shackleton, 1969). A jégfuratokból összeállított hőmérsékleti rekonstrukciók 
több százezer évet fednek le, míg szárazföldi hőmérsékleti és környezeti rekonstrukciók is 
egyre nagyobb számban érhetőek el. Egy-egy proxi azonban általában csupán egy-egy évszak 
adott környezeti paraméteréről biztosít információt. Például a dendrokronológiai 
rekonstrukciók a fák növekedési időszakáról szolgáltatnak adatokat, amit általában nyári 
hőmérsékletként vagy szezonális csapadékmennyiségként lehet értelmezni. A varvok 
vastagságát gyakran a csapadékos időszak intenzitása szabja meg, a cseppkövek karbonátjából 
nyert stabilizotópos adatsorok is jellemzően csak a megfelelően intenzív csepegés időszakáról 
biztosítanak klimatológiai információt. A hőmérséklet és egyéb környezeti változók teljes 
szezonalitásának időbeli változását ezek a proxik nem rögzítik. Emellett fontos szempont a 
területi inhomogenitás is, amit számos lelőhely azonos korú képződményeinek elemzésével 
tárhatunk fel. A proxiadatok száma az idővel egyre csökken, a legtöbb adat nyilvánvalóan a 
holocén esetében érhető el. A legtöbb holocén klímaváltozási eseményről elmondható, hogy 
területileg inhomogének voltak: gyakran nem globális hőmérsékletváltozást jelentettek, 
hanem az évszakok alakulásában bekövetkező változásokat, melyek gyakran még Európa 
különböző részein is másképp nyilvánultak meg. Épp ezért különösen fontos a hőmérséklet és 
egyéb környezeti paraméterek szezonalitásának ismerete egymástól távol lévő területeken 
ahhoz, hogy egy-egy holocén klímaváltozási eseményt megérthessünk. 
A fentiek miatt felmerült az igény a nagy felbontású rekonstrukciókra, melyek a környezeti 
paraméterek szezonális változásáról is információt nyújthatnak. Előtérbe került például a 
cseppkövek nagyfelbontású vizsgálata (Mattey et al., 2011), valamint a különböző környezeti 
paraméterekre érzékeny proxik együttes értelmezése a paleoklíma-rekonstrukciók során (pl. a 
Kárpát-medence holocén klímaváltozásainak esetében Demény et al., 2019).  
A fentieknek megfelelően az utóbbi évtizedekben ugyanígy megnőtt az érdeklődés a 
szklerokronológia irányában. A szklerokronológia a paleoklimatológiai kutatás egyik ága, 
mely a környezetükre érzékeny élőlények szilárd vázainak növekedését vizsgálja. Számos 
élőlény a limitáló környezeti paraméterek (pl. hőmérséklet, tápanyag utánpótlás) 
szezonalitását tükröző ütemben növeszti a vázát. Ennek megfelelően, ha egy növekedési 
ciklus alatt az átlagosnál kedvezőbb/kedvezőtlenebb körülmények uralkodtak, az ebben az 
8 
 
időszakban növesztett egység a vázban szélesebb/keskenyebb lesz az átlagnál. Ez a jelenség 
különösen jellemző a molluszkákra, ám például halak hallócsontjában is megfigyelték. 
Ha feltételezzük, hogy egy adott élőhelyen egyazon kagylófaj hosszú élettartamú egyedei 
hasonlóan reagálnak ugyanarra a környezeti változásra, akkor a héjakban lemérhető éves 
növedékek szélességének változását összehasonlítva, keresztkorrelációval a recens és régóta 
elhagyott héjak adatsorait össze lehet kapcsolni. Ezzel a módszerrel akár több száz évet 
felölelő kronológiák is létrehozhatóak, melyek a kagylók növekedése szempontjából fontos 
környezeti paraméterek változását tükrözhetik (Butler et al. 2013). A héj karbonátját a 
növekedés iránya mentén nagy felbontással megmintázva, majd stabilizotóp-geokémiai 
vizsgálatok elvégzésével pedig részletes képet kaphatunk, mely szinte teljesen lefedi a 
környezetben végbement kémiai és fizikai változások szezonalitását (pl. Royer et al., 2013). 
A szklerokronológia legnagyobb jelentősége talán az, hogy ezzel a módszerrel a környezet 
olyan nagyfrekvenciájú változásai is felderíthetőek, melyeknek általában nem marad nyoma 
az üledékes rekordban. A különféle időbeli és térbeli skálán a kagylók éves 
növekedékszélesség adatsorai pedig fontos szerepet töltenek be a környezeti változások 
követésében (Black et al., 2015, Reynolds et al. 2018). 
 
1.1 A doktori munkám célja 
 
Általános megfigyelés, hogy a legtöbb olyan kagylófaj, mely a mérsékelt öv és főleg a poláris 
zóna tengereiben jellemzően jelentős élethosszú, a szubtrópusokon gyakran nem lelhető fel, 
vagy jóval rövidebb életű. Részben ennek is köszönhető, hogy a szubtrópusi régiókhoz képest 
az Atlanti-óceán északi régiói felülreprezentáltak a szklerokronológiai vizsgálatok és 
paleohőmérsékleti rekonstrukciók szempontjából (Moss et al. 2016). Ez azonban nem csak az 
északi területekre korlátozódó fajokkal van így, hanem a Glycymeris-szel is, amely egy, a 
szubpoláris területektől egészen a trópusokig elterjedt genus. A Nyugat-Európa partvidékén 
vizsgált példányokról korábban bebizonyosodott, hogy több mint kétszáz évig is élhetnek és 
az éves növedékeik szélességének változása (legalábbis a mérsékelt övi területeken) a tavaszi-
nyári vízfelszín hőmérséklet alakulását tükrözi (Brocas et al., 2013, Reynolds et al. 2013). A 
genus széleskörű elterjedése lehetőséget adna az Észak-Atlanti-óceán szubtrópusi zónájából, 
vagy eltérő mélységű élőhelyekről mintázott populációk összehasonlítására is. Így fény 




1. ezeken a területeken ugyanaz az összefüggés áll-e fenn a kagylók növekedései üteme 
és az ezt befolyásoló környezeti paraméterek között?  
2. mindenhol télen keletkezik-e a növekedési vonal? 
3. más-e az a hőmérsékleti minimum, amely alatt a kagylók már nem nőnek?  
4. változik-e annak az időszaknak a hossza, amikor a kagylók nem növekednek, és 
amelynek a hőmérséklete ezért nem rekonstruálható a héjból stabilizotóp-geokémiai 
módszerekkel? 
5. rekonstruálható-e az éves minimum hőmérséklet a héjból olyan zónákban, ahol a 
tengervíz hőmérséklete nem csökken a faj korábban megfigyelt növekedési határa alá? 
 
A Glycymeris kagylóhéjak stabilizotóp-geokémiai vizsgálata a hagyományos proxikkal 
ellentétben szezonális felbontással biztosíthat adatokat a tengervíz hőmérsékletéről, így jóval 
árnyaltabb képet adhat egy adott földtörténeti időszakra jellemző klímáról. Emiatt oligocén 
(Walliser et al., 2015), illetve pleisztocén (Crippa et al., 2016) üledékekből gyűjtött 
Glycymeris héjakon már történtek szezonális felbontású hőmérsékleti rekonstrukciók, az 
eredmények értelmezéséhez recens analógiaként azonban (egy adriai kivétellel) főként a 
mérsékelt övből állnak rendelkezésre részletes ismeretek. Ez vezetett arra, hogy a doktori 
kutatásom során az Atlanti-óceán szubtrópusi zónájából (Madeira, Portugália és 
Spanyolország atlanti partvidéke) gyűjtött Glycymeris sp. héjak szklerokronológiai és 
stabilizotóp-geokémiai vizsgálatára koncentráljak. Ha sikerül válaszokat találni a fent 
megfogalmazott kérdésekre, globálisan árnyaltabb képet kapunk a Glycymeris sp. kagylók 
növekedése és a környezetük paraméterei közötti összefüggésekről, így jóval részletesebb 
recens analógiát biztosíthatunk a jövőbeli paleoklimatológiai kutatások számára. 
 
1.2 A dolgozat felépítése 
 
A dolgozat első része a szklerokronológiai módszerek elméleti hátteréről szól, a következő 
három fejezet pedig egy-egy esettanulmány. A doktori munkám során három helyszínről 
vizsgáltam Glycymeris mintacsoportokat. Madeira partjain két különböző mélységi zónából 
(80-90 méter és 150-160 méter között) összesen 58 héjat gyűjtött számomra 2014-ben a 
CIIMAR Madeira nevű szervezet az egyik kutató hajóútjuk során. Az ibériai mintákat részben 
az Aveiroi Egyetem egy 2002-es gyűjtéséből (13 élve kifogott példány 30 m mélységből), 
részben a Cádizi Egyetem munkatársának gyűjtéséből (Rio San Pedro melletti késő-római és 
kora-középkori cunami üledékek feltárásából 30-30 példányt) kaptam. Az első két 
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esettenulmányban recens kagylók héjából rekonstruált környezeti változásokat vetettem össze 
műszeres, vagy modelezett eredményekkel. A harmadik esettanulmányban az első kettőből 





1.3 Elméleti háttér 
 
A szklerokronológia a környezetükre érzékeny élőlények szilárd vázanak növekedését 
vizsgálja. Elnevezése a görög σκληρός (szklerosz, azaz kemény) és χρόνος (krónosz, azaz 
idő) szavak összevonásával született. Számos élőlény az őt limitáló környezeti paraméterek 
(pl. hőmérséklet, tápanyagutánpótlás) szezonalitását tükröző ütemben növeszti a vázát. Ennek 
megfelelően, ha egy növekedési ciklus alatt az átlagosnál kedvezőbb/kedvezőtlenebb 
körülmények uralkodtak, az ebben az időszakban növesztett egység a vázban 
szélesebb/keskenyebb lesz az átlagnál. Ha feltételezzük, hogy egy adott élőhelyen egyazon 
kagylófaj hosszú életöltőjű egyedei hasonlóan reagálnak ugyanarra a környezeti változásra, 
akkor a héjakban lemérhető éves növedékek szélességének változását összehasonlítva, 
keresztkorrelációval össze lehet kapcsolni a recens és régóta elhagyott héjak adatsorait. Ezzel 
a módszerrel akár több száz évet felölelő kronológiák is létrehozhatóak, melyek a kagylók 
növekedése szempontjából fontos környezeti paraméterek változását tükrözik. Ezt különféle 
geokémiai vizsgálatokkal (stabilizotóp-arányok és nyomelem-koncentrációk mérése) 
kiegészítve még részletesebb képet kaphatunk az adott élőlény környezetében végbement 
kémiai és fizikai változásokról, akár évszakos felbontással is. Szklerokronológiai vizsgálatot 
már számos más életformán folytattak: nem csak kagylókon, hanem foraminiferákon, 
szivacsokon és korallokon, bryozoákon, serpulák csövein, fogakon, halak hallócsontján 
(Wefer és Berger, 1991, Kern et al. 2017), és emberi fogakon is (Fischer et al., 1986; 
Fergusson és Purchase, 1987). 
 
1.3.1. A Glycymeris kagylók evolúciója, biológiai és ökológiai jellegzetességek 
 
A Glycymeris genus az Arcoideák családjába tartozik, mely az egyik legkorábbi létező 
kagylótípus. Első fosszíliáik a krétában bukkantak fel és érdekes módon evolúviójuk során 
nem változott különösebben a héjak anatómiája. Ahelyett, hogy különféle környezetekhez 
specializálódtak volna, héjuk megőrizte egyszerű felépítését: a viszonylag vastag, 
szimmetrikus héjon a záróizmok tapadási felülete hasonló méretű, a zárszerkezet felülete 
széles. Ezzel a funkcionális generalista statégiával az Atlanti-óceánban és a Földközi-
tengerben is széles elterjedést értek el (Thomas, 1975). A fosszilis leletek tanúbizonysága 
szerint már az oligocénben is a maihoz hasonló éves periodicitással növesztették a héjukat 
(Walliser et al., 2015) és az 5 millió éves héjaknak is ugyanolyan mikroszerkezete volt, mint a 
ma élő egyedeknek (Crippa et al., 2015). Jelenleg sztenohalin és euritermális élőlényekként 
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tartják őket számon, melyek a szubtidális zónában vagy mélyebb környezetben, homokos 
aljzatba befúródva élik filtráló életmódjukat (Savina és Pouvreau, 2004) 
 
1.3.2. A héjnövekedés és a növekedési vonalak keletkezése 
 
Jelenleg két elfogadott modell létezik a kagylók héjnövekedésének magyarázatára: a „mátrix” 
(Bevelander és Nakahara, 1969) és a „sejt” modell (Zhang et al. 2012). A mátrixmodell 
szerint a kagylóhéj karbonátos anyagának kiválasztása a köpeny és a héj közötti extrapalliális 
folyadékból (EPF) történik (1.1. ábra). Ez egy tengervíztől elzárt közeg (Crenshaw, 1980), 
ahová a köpenyből jutnak el enzimek segítségével az ionok a köpenyt körülvevő membránon 
(epithelium) keresztül. A modell szerint a vízből fölvett oxigén HCO3
– alakban szállítódik a 
hemolimfában a kopoltyúktól a köpenyig, ahol enzimek által katalizált folyamat során CO2-dá 
alakul. A CO2 már könnyen átdiffundál az EPF-ba, miközben ugyanígy enzimek juttatják el a 
Ca2+ ionokat is az EPF-ba (Wilbur és Saleuddin, 1983). A sejtmodell annyiban különbözik a 
mátrixmodelltől, hogy ionok helyett sejtekben szállított kristálykezdeményekből zajlik a 
kristálynövesztés. Az EPF-ban gyakran változik pH, ezzel együtt a biomineralizáció 
sebessége is. Zárt héjak esetén az idő előrehaladtával lecsökken a pH, ilyenkor az élőlény 
lassabb ütemben építi a héját (Zhang et al., 2012). Ehhez hasonlóan laboratóriumi és terepi 
megfigyelések igazolják, hogy például a filtráló életmódot folytató Arctica islandica esetén a 
héjnövekedési üteme és a nyitott héjjal töltött időszakok hossza között szoros összefüggés van 
(Witbaard et al., 1997; Ballesta-Artero et al,. 2017). Az utóbbi tanulmányok a lassuló vagy 
leálló növekedéshez kapcsolják a vonalak keletkezését, ezt pedig a zárt héjjal töltött 
időszakokhoz társítják. 
A Glycymeris héjakban halványabb és élesebb növekedési vonalak hierarchikus rendszere 
fedezhető fel. Szabad szemmel általában már a héj külső felületén is felismerhetőek az éves 
növekedési vonalak (1.1. ábra), éven belüli halványabb növekedési vonalak pedig gyakran 
elkülöníthetőek mikroszkóppal, különösen a sekélyebb környezetben élő egyedek esetében. A 
vonalak a kagylók belső „gyöngyház” rétegében halványan követhetőek egészen a külső 
„prizmás” rétegig, ahol a héj külső felületére közel merőlegesen futnak. A héj külső felületén 
követhető éves növekedési vonalak általában a zárszerkezet metszetén is jól azonosíthatóak. 
Polarizációs mikroszkópban megfigyelve az éves növekedési vonalak sötétebbek az évközi 
növedékeknél, Mutvei-oldattal étetett felületeken pedig sötétkékre színeződnek (azaz jóval 
nagyobb a szervesanyag tartalmuk, mint a héj többi részében, ezt a jelenséget a későbbi 




1.1. ábra: egy, a 2002-es aveiroi gyűjtésből származó Glycymeris glycymeris pédány héja, 
alatta a fehér szaggatott vonallal jelölt vágási felület mentén készített acetát lenyomat 
panorámaképével. Az utóbbin az A jelölésnél megfigyelhető a zárszerkezet metszete, valamint 
a héj külső peremére kifutó sötétebb éves növekedési vonalak, melyek a héj pereme felé (B) 
jóval sűrűbben következnek egymás után. Az ábra jobb felső részén Wilbur és Saleuddin 
(1983) modelljét mutatom be, ehhez a sematikus ábrát Featherstone (2018)-tól vettem át. 
 
1.3.3. A növekedés éves ciklikussága és okai 
 
Az eddig felhalmozott ismereteink szerint a kagylók héjnövekedésének ütemét számos 
környezeti és biológiai tényező befolyásolhatja, gyakran ellentmondásos módon. Az éves 
növedékek vastagsága a legtöbb esettanulmány szerint a szezonálisan változó vízhőmérséklet 
alakulását tükrözi, azaz azt az időszakot, amikor a példány képes volt nyitott héjakkal filtrálni. 
Különösen a mérsékelt övi, illetve a poláris zónában élő kagylófajokra jellemző egy olyan 
hőmérsékleti határérték, mely alatt egy adott faj egyedei nem növesztik a héjukat (pl. Royer et 
al., 2013; Purroy-Albet et al., 2016). A magasabb tavaszi, illetve nyári vízhőmérséklet 
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kedvező hatással lehet a kagylók növekedési ütemére (Reynolds et al., 2013), ám ennek 
gyakran csak közvetett oka van, mint például a hőmérsékletnek az elérhető 
tápanyagmennyiségre gyakorolt hatása (Witbaard et al., 2003; Németh és Kern, 2018). 
Emellett az adott faj szaporodási ciklusa is komoly hatással lehet a növekedési mintázatra: 
léteznek olyan kagylófajok, melyeknél a héj növekedése jelentősen lelassul a szaporodási 
időszakban (Sato, 1995; Peharda et al., 2016). Általánosan megfigyelt az a jelenség is, hogy 
egy-egy példány kora előrehaladtával egyre kevesebbet nő egy-egy év alatt (Royer et al., 
2013; Brocas et al., 2013), amelyet az ontogenetikus trend fejez ki.  
Annak, hogy a kagylók éves növekedési ütemét befolyásoló tényezők ilyen szerteágazóak 
lehetnek, az lehet az oka, hogy gyakran egyazon genushoz tartozó fajok is szélsőségesen 
különböző környezetekben lelhetőek fel. Az adott környezetre jellemző kedvező, illetve 
limitáló tényezőknek közvetett hatása van a vízből lélegző és táplálkozó kagylók 
anyagcseréjére és ezzel együtt arra, hogy milyen ütemben építik a héjukat (pl. Ambrose et al., 
2012). 
 
1.3.4. Árapályhoz köthető periodicitás 
 
Az áramlási sebesség változására a filtráló, közel szesszilis életmódot folytató molluszkák 
különösen érzékenyek lehetnek, mivel az áramló vízből szűrik ki táplálékukat és a 
tápanyagfluxus (adott idő alatt adott felületen átáramló tápanyag mennyisége) függhet a 
tengervíz áramlási sebességétől is (Murakoshi, 1994). A szárazra kerülés különösen drámai 
hatással lehet a kagylók anyagcseréjére, ezáltal nyomokat hagyhat a héjszerkezetükben is. Jól 
ismert tény, hogy az intertidális zónában élő molluszkák napi és félnapi növekedési vonalai 
megőrizhetik az adott környezetre jellemző árapály ritmusát. Ohno (1989) és Murakoshi 
(1994) megfigyelései szerint a napi és félnapi növekedési vonalak jóval határozottabban 
rajzolódnak ki, ha keletkezésükkor a kagyló több időt töltött szárazra kerülve (pl. szökőárak 
idején). A munkájuk alapján a napi két apály közötti különbség („diurnal inequality)” is jól 
megfigyelhető a félnapi növekedési vonalak erőssége alapján egyes intertidális zónában élő 
kagyló- és csigafajok esetében. 
 
1.3.5. Kagylók, mint paleo-hőmérsékleti proxik? 
Biogén ásványok kiválasztására már a prokarióták is képesek voltak 3,5 milliárd éve, de az 
első valódi héjat növesztő lények (Small Shelly Fossils) kb. 540 millió éve, a kambriumban 
jelentek meg, egy időben a ragadozó életmód elterjedésével. Napjainkban több mint hatvan 
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biogén eredetű ásványt tartanak számon (Knoll, 2003), ezek közül a kalcium-karbonát 
módosulatai a legelterjedtebbek. A molluszkák is leggyakrabban kalcium-karbonátból 
formálnak héjat, melybe különböző helyettesítő elemek (Mg, Sr, Ba) épülhetnek a környezeti 
paraméterek és az élőlényben lejátszódó fiziológiai folyamatok függvényében. 
1947-ben Urey felismerte, hogy a karbonátos kőzetek és a víz közötti oxigénizotóp-
frakcionáció hőmérsékletfüggő. Urey et al. (1951) végezte el először fosszilis váz stabil 
oxigénizotóp-összetételének mérését a később standardként is használt PeeDee Formációból 
származó belemnitesz rostrumból. A rá következő években hasonló vizsgálatokat végeztek 
más molluszkákon is (Epstein et al., 1952). Ezekből kiderült, hogy a héjak nem pusztán a 
mineralizációjuk hőmérsékletét tükrözik, hanem a környezetükre jellemző δ18Ovíz érték eleve 
meghatározza a képződő karbonát összetételét. Ez különösen fontos lehet, ha molluszkák 
eredeti környezete kevésbé ismert. Például folyóvíz és a nyílt tenger vizét összehasonlítva a 
δ18O közötti eltérés akár egy nagyságrendnyi is lehet. Ezzel együtt az Atlanti óceán felszíni 
oxigénizotópos összetétele is igen változatos (Voelker et al., 2015) 
Epstein et al. (1953) arra is rámutatott, hogy egyazon héjdarabban is lehetnek meghatározó 
eltérések a héj szerkezetétől függően. Azóta számos olyan kísérlet történt, mely során 
monitorozott környezetben élő kagylók héjának stabilizotóp-összetételi változását vizsgálták. 
Az így megismert összefüggések alapján empirikus paleohőmérsékleti egyenleteket állítottak 
fel, melyek hasonló éves biológiai ciklussal növekedő kagylók esetén jól alkalmazhatóak. 
Jelenleg körülbelül 30 ilyen egyenlet létezik különböző élőlények vázaira (Bemis et al., 
1998), ezek közül 14 alkalmazható kagylókra. Egyazon δ18O érték különböző egyenletekbe 
történő behelyettesítése esetén a kapott hőmérsékleti értékek között több, mint 5 °C eltérés is 
lehetséges. Épp ezért jelenleg a tengeri kagylóhéjak aragonitjából végzett paleohőmérsékleti 
rekonstrukcióhoz széles körben Grossman és Ku (1986) egyenletét alkalmazzák a kutatók, így 
az eredmények összehasonlíthatósága nem a rekonstrukció módszerén múlik. 
A kagylók sajátos növekedési ritmusa tovább bonyolítja a paleohőmérsékleti 
rekonstrukciókat. Ha ugyanis egy faj nem növekszik adott hőfoknál hidegebb vízben, akkor a 
héjból mért adatsor értelmezésekor figyelembe kell venni a kimaradt időt. Ebben az esetben 
például egy éves középhőmérséklet számítás pusztán csak a mért adatok alapján valótlan 
eredményeket adna (Versteegh, 2013). Ha nem ismerjük azt a hőmérsékleti minimum értéket, 
mely alatt egy adott kagylófaj növekedése leáll, paleohőmérséklet-rekonstrukciók során 
tévesen szezonális hőmérsékleti minimumként értelmezhetjük ezt a hőmérsékleti határértéket. 
Ez azt jelenti, hogy például jóval magasabb szezonális hőmérsékleti minimumot 
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feltételezhetünk a valódinál azt feltételezve, hogy a növekedés egész évben folyamatos volt 
(pl. Walliser et al., 2015). 
Szerencsére létezik olyan módszer, amellyel a növekedés szezonálisan változó ütemére, 
illetve leállására lehet következtetni. Földünk legtöbb tengeri környezetében (néhány 
különleges eset, pl. a feláramlási zónák kivételével) ugyanis a vízhőmérséklet éves járása 
leírható valamilyen szinuszgörbével (1.2. ábra). Így, ha egy adott évszakban a növekedés 
üteme gyorsabb, a rekonstruálható hőmérsékleti értékek lefutása valamilyen irányban torzult 
lesz. Azokban az évszakokban, amikor a növekedés leáll, a szinuszgörbéhez képest éles 
csúcsot vagy törést fognak leírni a rekonstruált hőmérsékleti adatok. 
 
1.2 ábra: A növekedési ütem szezonális alakulásának hatása a héjból mérhető δ18O értékek 
mintázatára Judd et al. (2017) nyomán. 
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1.4 Alkalmazott mintaelőkészítési módszerek bemutatása 
 
1.4.1. Acetát lenyomatok készítése 
 
A Glycymeris héjakat epoxigyantába ágyazva a maximális növekedés tengelye mentén ketté 
vágtam és 400, 800, illetve 1200 mesh finomságú szilícium-karbid porral csiszoltam őket, 
majd 1 mikrométer szemcseméretű Al2O3 pasztával políroztam a csiszolt felületeket. A 
felpolírozott felületeket 3 percig étettem 0,1 mólos hidrogén-klorid oldattal, majd a mintákat 
desztillált vízzel öblítettem le és száradni hagytam. Egy nap után acetont cseppentettem a 
felületekre, melyeket azonnal cellulóz-acetát fóliával fedtem le. A fólián néhány perc után 
megjelent az étetett felület lenyomata, melyen mikroszkóp alatt tanulmányozhatóak voltak az 
éves növekedési vonalak, mivel ezek jobban ellenállnak az étetésnek (Richardson, 2001). 
 
1.4.2. Mutvei-oldatos étetés 
 
A kagylókat gyorsan száradó fémragasztóval epoxigyanta darabokhoz ragasztottam és 
ugyanezzel fedtem felületüket a maximális növekedési tengelyük mentén, ahonnan 3 mm 
vastag lemezeket vágtam alacsony sebességű körfűrésszel (Buehler Isomet 1000, egy 0,4 mm 
széles gyémántbevonatú vágólemezzel felszerelve). Az így félbevágott héjak felét félretettem 
a stabilizotópos vizsgálatokhoz. A héjszeleteket epoxy gyantával üveglemezekre 
ragasztottam, majd a csiszolásukat és polírozásukat az acetát lenyomatok előkészítésével 
megegyező módon végeztem. Az így előkészített lemezeket 30 percig folyamatosan 37 °C-on 
tartott Mutvei oldattal kezeltem (Schöne et al., 2005). Ez az eljárás egyszerre tartalmaz étetést 
(1%-os ecetsav van az oldatban, mely a tömörebb, kevésbé oldódó éves növekedési vonalakat 
felületileg kiemeli), illetve festést (alcián-kéket is tartalmaz, mely a héjakban található 
szervesanyagot kékre színezi). 
 
1.4.3. Stabil szén- és oxigénizotóp-összetételek mérése karbonátból 
 
A méréseket Hegyi István intézeti mérnök végezte az MTA CSFK Földtani és Geokémiai 
Intézet stabilizotóp-geokémiai laboratóriumában, a Spötl és Vennemann (2003) által leírt 
módszert követve. A mérések során egy automata GASBENCH II. mintaelőkészítő gép a 
mintákat tartalmazó edényekben a karbonát feletti térfogatot héliumgázzal öblítette, majd 
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állandó 72 0,1 °C-on tartotta az edényeket, miközben a karbonát vízmentes foszforsavval 
reagált. A reakció lezajlását követően (min. 2 óra) a karbonátból képződött szén-dioxid szén 
és oxigénizotóp-összetételének meghatározása Thermo Finnigan Delta Plus XP 
tömegspektrométer segítségével történt. A mérések sztenderdizálása hárompontos 
kalibrációval történt. Ehhez három, az NBS-18, NBS-19 és LSVEC standardokhoz közeli 
összetételű és a nemzetközi sztenderdekhez kalibrált laboratóriumi sztenderdet alkalmaztunk. 
A karbonátok szén- és oxigénizotóp összetételeit delta értékben (δ13C és δ18O) fejezzük ki a 
nemzetközi VPDB standardhoz viszonyítva a következő egyenlet alapján:  
 
δ = (Rminta/Rstandard –1), 
 
ahol Rminta and Rstandard a minta és a standard 
13C/12C és 18O/16O arányai. Az adatok 
mértékegysége hagyomány szerint ezrelék (‰), ami ebben az esetben nem koncentrációt 
jelent. A C és O izotópos elemzések reprodukálhatósága jobb, mint ±0,1‰. Mivel a 
karbonáttal izotópos kölcsönhatásban levő víz oxigénizitóp-összetételét a VSMOW 
nemzetközi sztenderdhez viszonyítjuk, a két komponens összehasonlíthatósága miatt a 
számításokhoz a karbonát δ18O értékét is a VSMOW sztenderdhez kell átszámolni. Az 
átváltás a VPDB és a VSMOW skálája között a  
 
δ18OVSMOW = 1,03091 × δ18OVPDB + 30,91‰ 
 
egyenlet alapján történt (Kim et al., 2015). 
A kagylók környezetének eredeti vízhőmérsékletét a mérési eredményekből Grossman és Ku 
(1986) egyenletével számoltam, amelyet Grossman (2012) korrigált: 
 
Tδ18O (°C) = 20,6 – 4,34 * (δ18Oar - (δ18Ovíz – 0,27)), 
 
ahol a δ18Oar a VPDB-hez, a δ
18Ovíz pedig a VSMOW sztenderdhez viszonyított érték. Az 
egyenlet tengeri foraminiferákon és molluszkákon végzett kalibráción alapul, az élőlények 
vázából mért δ18O értékekből számolt hőmérsékleti értékek 97%-os konfidencia 
intervallumon belül illeszkedtek az egyenletnek megfelelő lineáris regresszióhoz (Grossman 
és Ku (1986), ami a valóságban ~0.5°C maximális eltérést eredményezhet. A méréstechnikai 
hibát (maximum ±0,1‰) az egyenletbe illesztve ±0,4°C-ot kapunk, így a paleohőmérsékleti 
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rekonstrukció és a méréstechnikai hiba a legrosszabb esetben együtt körülbelül ±0,9 °C 
hibalehetőséget hordoz magával. Ezt az egyenletet már számos korábbi tanulmány alkalmazta 
sikeresen tengeri biogén aragonitból végzett hőmérsékleti rekonstrukcióhoz (pl. Crippa et al., 





2. Egy Glycymeris vanhengtsumi populáció szklerokronológiai 




A Makaronéziai selfen (mely az Atlanti-óceán Madeira- és Kanári-szigetek között elterülő 
része) endemikus Glycymeris vanhengtsumit csak nemrég különítették el morfometriai jegyek 
alapján a részletesebben tanulmányozott Glycymeris glycymeristől (Goud és Gulden, 2009), 
így az utóbbi életciklusáról nincs sok ismeretünk. Ennek ellenére feltételezhetjük, hogy ez a 
kagylófaj is éves ciklikussággal növeszti aragonit héját, hasonlóan olyan kogenetikus 
fajokhoz, mint a G. bimaculata (Bušelić et al., 2015), a G. glycymeris (Royer et al., 2013) 
vagy a G. nummaria (Peharda et al., 2012). 
A genuson belül jelentős különbségek vannak abból a szempontból, hogy mikor 
keletkezhetnek a héjban az éves növekedési vonalak. Az extratropikus Észak-Atlanti régióban 
több tanulmány is a téli hőmérsékletcsökkenéshez kötötte a G. glycymeris héjában megfigyelt 
ciklicitást (Brocas et al., 2013; Reynolds et al., 2013; Royer et al., 2013; Featherstone et al., 
2017). Ezzel szemben az Adriai-tengerben Peharda et al. (2012) megfigyelései szerint a G. 
nummaria növekedése februárban áll le, és a G. bimaculata is kora tavasszal formál 
növekedési vonalakat (Bušelić et al., 2015). 
Kizárólag az extratropikus Észak-Atlanti régióban és az Adriai-tengerben vizsgálták eddig 
azokat a környezeti tényezőket, melyek kedvezően hathatnak a Glycymeris fajok éves 
növekedési ütemére. Royer et al. (2013) munkája stabilizotópos elemzésekkel mutatta ki azt a 
vízhőmérsékleti küszöböt, mely alatt a kagylók már nem növekednek, emellett arra is 
rámutatott, hogy a tengervízfelszín hőmérséklete és a kagylók éves növekedési üteme között 
szoros összefüggés van. Ugyanígy a mérséklet övi Észak-Atlanti régióból két másik 
tanulmány is arra a következtetésre jutott, hogy a nyári hónapok vízfelszín-hőmérséklete és a 
vizsgált kagylópopulációk éves növekedése között erős pozitív korreláció van (Reynolds et 
al., 2013; Brocas et al., 2013). Ezzel szemben egy, a Bresti-öbölből vizsgált G. glycymeris 
mintacsoportból épített éves növedékszélesség adatsor nem mutatott szignifikáns korrelációt a 
tengervíz hőmérsékletével, viszont szoros kapcsolat mutatkozott a kagylók növekedési üteme 
és a folyóvízi nutriens behordódása között (Featherstone et al., 2017). Ehhez hasonlóan az 
Adriai-tengerben a G. pilosa éves növekedési üteme és az éves csapadékmennyiség között 
(mely közvetlen oka az élőhely tápanyag-utánpótlásának) pozitív korreláció jelenik meg 
(Peharda et al., 2016). 
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Az, hogy ilyen sokrétű összefüggés lehet a Glycymeris kagylók növekedési üteme és a 
környezeti paraméterek között, arra utalhat, hogy a kagylók élőhelyén előforduló limitáló 
környezeti tényezők igen változatosak lehetnek. Ha az elsődleges produktivitás nem csupán a 
vízfelszín hőmérsékletétől függ (ahogy ez az extratopikus Észak-Atlanti régióra általában 
igaz), hanem akár külső forrásból származó tápanyagbehordódástól is (pl. folyóvíz), az éves 
növekedési ütem és a vízfelszín hőmérséklet között máris gyengébb összefüggés figyelhető 
meg a fenti példák szerint. 
Ennek megfelelően logikusnak tűnik az a feltételezés, miszerint egy trópusi vagy szubtrópusi 
környezetben a Glycymeris kagylók növekedése és a vízfelszín hőmérséklete között nem lehet 
erős összefüggés és a legalacsonyabb tengervíz-hőmérsékleti értékek sem limitálják a 
növekedést. Mivel azonban megkezdődött a fosszilis Glycymeris héjak paleoklimatológiai 
vizsgálata olyan üledéksorokból, melyek akár szubtrópusi klímájú időszakok alatt is 
keletkezhettek (Walliser et al., 2015), fontos lenne a recens analógia ismerete a szubtrópusi 
klímaövből. Emellett azt sem értjük teljes egészében, hogy van-e különbség olyan, eltérő 
mélységekben élő Glycymeris csoportok növekedési mintázata között, amelyekre ugyanaz a 
felszíni szezonalitás hat. További kérdés, hogy milyen folyamatokat tükrözhet a termoklin 
alól származó héjak növekedési mintázata? Ez a kérdés különösen fontos lehet olyan fosszilis 
mintacsoportok szklerokronológiai vizsgálatakor, melyek eredeti élőhelyének a mélysége nem 
ismert pontosan. 
Az extratropikus Észak-Atlanti régióval szemben, ahol már több évszázadnyi 
szklerokronológiai anyag áll rendelkezésünkre a klímarekonstrukcióhoz (Butler et al., 2013), 
az Atlanti-óceán szubtrópusi régióiban még nem létezik ilyen adatsor, ami potenciális 
vízhőmérséklet archívum lehet, vagy értékes információkat biztosíthat az Észak-Atlanti 
cirkuláció működéséről. 
A fent leírt kérdésekre választ keresve ez a fejezet egy recens madeirai G. vanhengtsumi 
mintacsoport vizsgálatára fókuszál: a kagylók éves növedékeit vizsgálva arra kerestem a 
választ, hogy szubtrópusi környezetben milyen környezeti paraméterek és hogyan 









2.2.1. A lelőhely ismertetése 
 
A Madeira-szigetek (Madeira, Porto Santo és a Desertas szigetcsoport) a Makaronéziai self 
„forró pont” -vulkanizmusa során jöttek létre. A régió klímájára a legnagyobb hatást a 
környező Atlanti-óceán szubtrópusi cirkulációja (Sverdrup, 1953), különösen az Azori 
áramlat és a belőle délre ágazó Kanári-áramlat gyakorolja. A zonális Azori-áramlat 
tengelyének helyzete a Kanári-medencében évszakosan változik, általában a 32. és 35. 
szélességi fokok között, az Azori Front helyzetét követve. Az utóbbi a passzátszelek 
nyomvonala mentén meanderezik ciklonok és anticiklonok között (Lázaro et al., 2013). A 
fronttól északra a passzátszelek által felfokozott párolgás miatt jóval sósabb és melegebb az 
óceán felső 200 méternyi rétege, mint a fronttól délre. Éppen ezért az Azori Front 
meridionális vándorlása jelentős hatással van a terület vízhőmérsékletére és elsődleges 
produktivitására (Fründt et al., 2013). A Kanári-áramlat az Azori-áramlat folytatása, miután 
az délre térül hidegebb vizet szállítva Afrika partjainál. Télen a partoktól távol, Madeira 
közelében található és hidegebb vizével hozzájárul a tél végi átkeveredéshez, míg nyaranta az 
afrikai partokhoz közel vezet az áramlás útja (Henson et al., 2009). 
 
2.1. ábra: (A) Térképvázlat az Atlanti-óceán szubtrópusi részét uraló óceáni áramlatokról 
Mason et al., (2011) alapján. (B) A Madeira-szigetek, a számok a különböző mintacsoportok 
gyűjtési helyszíneit jelzik a szigetekhez képest. (C) A különböző gyűjtési helyszínek (számokkal 
feltüntetve) relatív mélységbeli helyzete a Mason et al., (2011) által modellezett és megfigyelt 




A gyűjtési helyek a Desertas-szigetek meredek nyugati víz alatti lejtőjén helyezkednek el 90 
és 160 méter mélység között (2.1C. ábra). Az eddig Glycymeris kagylókon végzett 
szklerokronológiai vizsgálatok gyűjtési helyszíneihez képest ez egy jóval mélyebb zóna, ezért 
a felszíni és az élőhely körülményei közötti lehetséges különbségeket is figyelembe kell 
venni. Míg a felszíni hőmérséklet szezonalitása igen nagy (Martins et al., 2007), a kagylók 
élőhelyén a hőmérséklet szezonalitása csupán néhány fokos különbséget jelent, itt az év során 
a hőmérséklet mindig 20 °C alatt marad (Mason et al., 2011). A felszíni hőmérséklet tél végén 
vagy kora-tavasszal jelentősen lecsökken és az így létrejött sűrűségkülönbség miatt és a 
felerősödő szél hatására az óceán felső rétege átkeveredik. Ez a jelenség csak erre az 
időszakra jellemző, az év többi részében a szubtrópusi zónára jellemzően az óceán rétegzett. 
A fotikus zóna tápanyagokban szegény. A tavaszi átkeveredés alsó határa akár a 150 méteres 
mélységet is elérheti: így a tápanyagokban gazdag vízrétegeket is érint az átkeveredés. A 
fotikus zónába felkeveredett nutriensek idézik elő a tavaszi felszíni fitoplanktonvirágzást, ami 
hamar lecseng, ahogy a felszíni vízrétegek április után felmelegednek, és tápanyagban 
szegénnyé válnak (Teira et al., 2005). Ekkor a plankton fajok mélyebbre, egészen a fotikus 
zóna határáig ereszkednek a vízoszlopban, a nutriensben gazdagabb közeget követve. Így 90-
130 méter mélységben kialakul egy „mélységi klorofillmaximum” elnevezésű zóna (Teira et 
al., 2005), mely egészen őszig megmaradhat kedvező körülmények esetén, azaz ha a fotikus 
zóna alsó határa még átfed a tápanyagokban gazdagabb vízréteggel (Fründt et al., 2015). 
Feltehetően a mélységi klorofillmaximumnak köszönhetően az ebben a mélységben élő 
kagylók nem csupán a rövid tavaszi felszíni virágzás során jutnak táplálékhoz, hanem 
hónapokkal tovább is. 
 
2.2.2. Gyűjtés és mintaelőkészítés 
 
A CIIMAR-Madeira szervezet kutatóhajója 58 elhagyott Glycymeris vanhengstumi héjat és 
két élő példányt gyűjtött e tanulmány számára 2014 márciusában. Hat különböző helyszínen 
„Shipek” és „Van Veen” típusú markolókkal mintázták a bentosz faunát 90-160 méter tenger 
alatti mélységben (2.1B. és C. ábra). 
Az elhagyott héjak megőrződése az üledékben különböző fokú volt, mely feltűnően változott 
gyűjtési helyenként. Miközben még a nagyméretű, tehát valószínűleg idős, pigmentáció 
nélküli héjak is jó állapotban voltak a 81-es és az 50-es gyűjtési helyeken, a 87-es gyűjtési 
helyről származó héjak túlnyomó része visszaoldódás jeleit, bekérgező és fúró szervezetek 
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nyomait viselték, pedig mindhárom gyűjtési hely közel azonos mélységben található (2.1C. 
ábra és 2.1. táblázat). 
 
2.1. táblázat: a különböző gyűjtési helyszínekről származó minták száma megtartás szerint. A 
szürke háttérrel kiemelt oszlopban az összes gyűjtött mintaszám, a fehér hátterű oszlopban a 
végigmért példányok száma van feltüntetve. 
 
gyűjtési hely 
50 81 87 88 89 
vízmélység 147 m 
147-157 
m 153-156 m 90-91 m 154 m 
megtartás 
jó 1 1 11 10 5 4 2 1 0 0 
átlagos 3 2 3 3 2 2 0 0 1 1 
rossz 2 1 4 1 19 2 7 1 0 0 
∑ 6 4 18 14 26 8 9 2 1 1 
 
A fent említett jegyeket olyan szubjektív osztályozáshoz használtam, mellyel három, 
különböző csoportot hoztam létre a héjakból a megőrződésük szerint. Ezt az osztályozást 
támpontként használtam a kagylók növekedési mintázatai között végzett keresztkorreláció 
során. 
Huszonhét kagylóhéjból készítettem Mutvei-oldatos étetéssel preparátumot, az ehhez ketté 
vágott héjak nem használt felét félretettem stabilizotópos vizsgálatokhoz. Két héjról acetát 
lenyomatot készítettem a Mutvei-oldatos étetés sikertelensége miatt. A mintákat (n=29) egy 
Wild Heerbrugg M8 típusú sztereomikroszkópra csatlakoztatott Canon EOS 550D 
fényképezőgéppel surlófényben fotóztam le. 
 
2.2.3. Keresztdatálás és kronológia-építés 
 
Az éves növekedési vonalak távolságát a kagylók zárszerkezetének metszetén mértem végig a 
CooRecorder programmal (Larsson, 2014) (2.2. ábra). A legtöbb kagyló a 140-160 méter 
mélység közötti zónából származott, azonban a 88-as gyűjtési hely 90 és 91 méter közötti 
mélységben található (2.1. ábra és 2.1. táblázat). Ezt figyelembe véve csak a 140-160 méter 
mélységek között gyűjtött héjak éves növedékeit próbáltam keresztdatálni, hogy ökológiailag 
homogénebb adategyüttest kapjak. A keresztdatálás első lépéseként a legjobban megőrződött 
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(2.1. táblázat) csoport egyedei és a két élve gyűjtött példány növekedési mintázata között 
kerestem kapcsolatot. A jó megtartású csoportban még számos kagyló pigmentált volt, a héj 
peremén néhol megőrződött a periostracum. A közepes megtartású csoportban már nem 
voltak pigmentáltak a héjak és némelyik fúrószervezetek nyomát viselte. A rossz megtartású 
csoportban a héjak porózusak voltak, gyakori bekérgezéssel, a héjhoz cementált homokkal. 
Éppen ezért a 87-es gyűjtési helyről származó 28 héj közül (melyből 19 rossz megtartású volt) 
csak 8 példányt dolgoztam fel a mikroszkópi vizsgálatok során, míg a 81-es gyűjtési hely 18 
példányából 14 mintát dolgozhattam fel, mivel ebből 13 példány jó illetve közepes megtartású 
volt. 
 
2.2. ábra: Három Glycymeris vanhengtsumi példány a Mutvei-oldattal kezelt zárszerkezet 
felületükkel ábrázolva (81_a élve gyűjtött példány). A kiugróan széles illetve keskeny éves 
növedékek évszámokkal vannak jelezve. Az élő példány panorámaképéről a héjperem 
nagyításban is fel van tüntetve (balra lent), ahol az éves növekedési vonalak 
összeegyezethetőek a zárszerkezetén megfigyelhető növekedési vonalakkal. Az 
aránymértékként szolgáló fekete sávok hosszúsága a valóságban 1 cm-nek felelnek meg. 
 
A végigmért példányok logaritmikus skálán ábrázolt növekedési sorozatait először az élve 
gyűjtött példányokéval keresztdatáltam. Mivel ezeknek a gyűjtési dátuma ismert, azonosítható 
volt néhány kiugróan keskeny éves növedék (1982-ből illetve 1987-ből), valamint néhány 
26 
 
különösen vastag éves növedék (ezek 1991, 2000, 2009 és 2012-höz voltak köthetőek, 2.2. 
ábra), melyek számos jó megtartású héjban is azonosíthatóak voltak. Az így keresztdatált 
héjak fiatalabb szakasza pedig összehasonlíthatóvá vált a rosszabb megtartású héjak 
növekedési mintázatával is. A keresztdatálás helyességét a dendrokronológiában alkalmazott 
COFECHA programmal ellenőriztem, 31 éves ablakokkal és 25 éves átfedéssel 
parametrizálva (Grissino-Mayer, 2001). 
Minden egyes idősoron logaritmikus transzformációt alkalmaztam („adaptive power 
transformation” (Cook és Peters, 1997)), hogy a nyers adatok heteroszkedaszcitását 
csökkentsem. Az adatsorokat két különböző módszerrel standardizáltam az ontogenetikus 
trendek eltávolításához: 
(i) Negatív exponenciális függvény kivonása: ezt a módszert alkalmazza a legtöbb 
szklerokronológiai tanulmány, mivel kisebb valószínűséggel távolítja el a kagylók 
növekedésében tükröződő nagyobb időléptékű változásokat (pl. Marali és Schöne, 2015). 
(ii) Hugershoff-görbe illesztése és példányonként kivonása: ez egy kombinált polinominális 
és exponenciális függvény, mely a mért adatsorra illeszthető választott paraméterekkel 
(Warren, 1980). Ez a függvény általában jól követi a kagylók juvenilis szakaszának gyorsabb 
ütemű növekedését, szemben a negatív exponenciális függvényekkel. 
A nyers adatsorok és a hozzájuk illesztett függvények különbségét véve kaptam meg a 
növekedési indexeket. Ezeken autoregresszív modellezést végeztem, hogy eltávolítsam 
belőlük a lag 1 autokorrelációt (Box és Jenkins, 1976). Egy csoportos autokrorrelációs 
modellt is létrehoztam a kereszt-datált példányokra és beleépítettem az átlagukból létrehozott 
kronológiába, mivel ezzel vissza lehet adni standardizálás során részben elvesztett környezeti 
jelet (Cook, 1985). A növekedési indexek átlagából létrehozott kompozit kronológia egy 
kétszeresen súlyozott robosztus átlag (Mosteller és Tukey, 1997). Mindkét korábban említett 
detrendelési módszert alkalmazva egy-egy kompozit kronológia készült. A robosztusságukat a 
növekedési indexek közötti korrelációk (Rbar) és a populációs jel („Expressed Population 
Signal, EPS”) számításával ellenőriztem, melyhez 20 éves ablakokat használtam. Az EPS egy 
olyan arányszám, mely azt fejezi ki, hogy egy csoport növekedési indexéből létrehozott 
kompozit kronológia milyen jól reprezentálja a populáció elméleti átlagát (Wigley et al., 
1984). Az EPS kifejezi a populációs szignál reprezentáltságát egy adott kronológiában, ám 
arról nem ad információt, hogy maga a szignál környezeti változásokat fejez-e ki, vagy 
valamilyen más okból fakadó közös növekedési mintázatot jelent-e (Buras, 2017). 
A detrendelés és indexszámítás az ARSTAN programmal történt (Cook és Krusic, 2007), 
mely három különböző (standardizált, reziduális és arstan) kompozit kronológiát hozott létre 
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mindkét detrendelési módszerrel. Ezek közül az arstan kronológiát használtam a továbbiakban 
a környezeti analízishez, mivel ennek létrehozása során a program a mintacsoport közös 
autoregresszióját visszarendezi a reziduális kronológiába. Mind a negatív exponenciális, mind 
a Hugershoff-detrendeléssel létrehozott kronológiát különböző környezeti változók 
adatsoraival hasonlítottam össze, hogy felderítsem, melyik van a legerősebb hatással a 
kagylók növekedésére. 
Miután a keresztdatálás a növedékszélességek alapján történik, a létrehozott, egységes 
kronológiai sorrendbe illesztett növedékszélességi adatsorokat az egyszerűség kedvéért 
„kronológiának” nevezem, hasonlóan a dendrokronológiai kutatásokban elterjedt 
szóhasználathoz (pl. Kern, 2007; Misi, 2017), ezért a kronológia összevethető egyéb fizikai 
paraméterekkel. 
 
2.2.4. Környezeti változók és alkalmazott statisztikai módszerek 
 
A Madeirát lefedő Északi szélesség (É. sz.) 32-33° és Nyugati hosszúság (Ny. h.) 17-16° 
cellára vonatkozva havi felbontású tengervízfelszín-adatsort mentettem ki a HadISST 
adatbázisból (Rayner et al., 2003), az 1950-2012 közötti periódusból. Heti felbontású 
műholdas klorofill-a (Chl-a) koncentráció-adatokat az OSCAR adatbázisából (NASA, 
Physical Oceanography Program http://www.oceanmotion.org/html/resources/ssedv.htm) 
gyűjtöttem az É. sz. 30-32° és Ny. h. 16-14° cellára, a 1998-2012 közötti periódusra. Ez az 
adatbázis a MODIS-Aqua illetve a SeaWiFS műholdak által gyűjtött óceán-szín adatok 
alapján klorofillkoncentrációt számítva ad becslést az adott óceáni terület produktivitására a 
felszín közeli vizekben (NASA, 2014). Az éves felszíni besugárzásra vonatkozó (TSI. „Total 
Surface Irradiance”) adatok Krivova et al. (2010) munkájából származnak 
(http://www2.mps.mpg.de/projects/sunclimate/data.html). 
A kompozit kronológiák és a havi vízfelszíni hőmérséklet, Chl-a koncentráció, és TSI közötti 
összefüggést Pearson-féle korrelációs koefficiensek számításával tártam fel. A havi 
vízfelszínhőmérsékleti adatok (HadISST) és a kronológiák közötti koefficienst előző év 
novembere és az adott év decembere között számítottam. A műholdas Chl-a 
koncentrációadatok és a kronológia közötti korrelációs koefficienst adott év januárja és 
decembere között számítottam. További térbeli összefüggéseket a kronológiák és a havi 
HadISST mezők között a KNMI Climate Explorer felületét (Trouet és van Oldenborgh, 2013) 
használva derítettem fel. A kapott korrelációs koefficiensekhez szignifikanciaértékeket t-
próbával számoltam, és ezeket a p=0,05 szignifikanciaszinttel vetettem össze. Ebben a 
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tanulmányban azok a korrelációs koefficiensek számítanak statisztikailag szignifikánsnak, 
melyekhez tartozó p érték kisebb, mint 0,05. 
 
2.2.5. Stabil oxigén- és szénizotópos vizsgálatok 
 
Négy példányt választottam ki geokémiai vizsgálatokra: ezek jó megtartású, kronológiába 
illesztett héjak, azaz feltételezhető a koruk, így a belőlük vett minták kora is. A mintavételt a 
héjak félretett (azaz nem étetett) felén végeztem egy „mikromill” fúróberendezés segítségével 
az Exeteri Egyetem Camborn Bányászati Iskolájában, 0.5 mm átmérőjű fúrófejjel. A 
mintavételi vonalak a héj külső prizmás részében, a növekedési vonalakkal párhuzamosan 
helyezkednek el, így a mintavétel időben folytonosnak tekinthető. A kifúrt mintákat 
eppendorf tégelyekbe gyűjtöttem, mérésük az MTA CSFK Földtani és Geokémiai 
Kutatóintézet stabilizotóp-geokémiai laboratóriumában zajlott. A mérés részletei a 
bevezetésben olvashatóak. 
A hőmérséklet rekonstrukciójához Grossman és Ku (1986) az első fejezetben bemutatott 
egyenletét használtam, 0,8‰-es kiindulási δ18Otengervíz értékkel. Ezt az értéket a Voelker et al. 
(2015) által összegyűjtött mérési eredmények közül választottam ki a két, Madeirához 
legközelebb felvett vertikális δ18O profilból (ezeket a Diszkusszió 2.11. ábráján 
részletesebben is bemutatom). Bár a felszíni δ18Otengervíz értékek 1-1,2‰ között is 
változhatnak az intenzív párolgás és az ebből adódó frakcionáció miatt, a profilokból kiderül, 




2.3.1. A vizsgált madeirai G. vanhengtsumi populációra jellemző életöltő és ontogenetikus 
trendek 
 
Az ontogenetikus koruk szerint összerendezett éves növedékszélesség adatsorok együtt 
karakteres mintázatot mutattak (2.3A. ábra). Egy körülbelül öt évig tartó juvenilis periódus 
után, amikor a növekedés üteme jelentős volt, minden gyűjtési helyen exponenciálisan 
csökkent az egyedek éves növekedési üteme. A 140-160 m mélységek közötti zónából 
vizsgált, 50, 81 és 87 számú gyűjtési helyekről származó mintákban a juvenilis időszak alatt a 
maximális éves növekedés mértéke a zárszerkezeten mérve 200-300 µm volt (2.3A. ábra). 
Azonban a 90-91 m mélységből gyűjtött 88-as csoportba tartozó példányok jellemzően 450-
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800 µm-t növekedhettek a juvenilis maximumuk során (2.3A. ábra). Minden csoportban és 
mélységi zónában az életük első öt éve után jóval visszafogottabb ütemben növekedtek a 
példányok, és 25 év után már viszonylag egyenletes ütemben, jellemzően 50 µm/évvel 
növekedtek. 
 
2.3. ábra: A madeirai G. vangenstumi kagylók ontogenetikus görbéi gyűjtési helyenként 
csoportosítva. A 88. csoport lelőhelye 90 m mélységben volt, míg a többi csoport (50, 81, 87) 
147-157 m mélységekből származik. B. A 29 végigmért példány koreloszlása 10 éves 
klaszterekkel: a szürke oszlopok a sikeresen keresztdatált kagylók számát jelzik. 
 
A gyűjtött minták közül négy különösen fiatal példány volt, ezeken kevesebb, mint 10 évnyi 
növekedési vonalat lehetett összeszámolni. Ezzel szemben néhány példányon száznál is több 
vonalat lehetett azonosítani, melyek közül a leghosszabb életöltőjű egy 154 éves példány volt 
(2.3B. ábra). 
 
2.3.2. A két Glycymeris vangetsumi kronológia statisztikai robosztussága 
 
A két élve gyűjtött kagylót 14 szubfosszilis héjjal keresztdatálva egy 84 évből álló kronológiát 
hoztam létre (2.4A. és C. ábra). Sajnos egyik száz évnél idősebb egyedet sem lehetett 
keresztdatálni ezzel a csoporttal. A sikeresen keresztdatált növekedési idősorok közötti 
korreláció átlaga (Rbar) ~0,4 és 0,6 között változik mindkét kronológiában (2.4E. ábra). A 
kronológiák azon szakaszán, ahol a keresztdatált egyedek mintaszáma eléri a négyet, az EPS 
is eléri 0,85-ös szintet (2.4B. és E. ábra), ami alátámasztja, hogy mindkét kompozit 




2.4. ábra: A madeirai G. vanhengstumi kagylókra épülő kronológia jellemzői. A. A 
keresztdatált példányok élethossza és helyzete a kronológiában. A mintaszám első része a 
gyűjtési hely számát jelzi a 2. ábrán. A vonalak színe a példányok megtartására utal. B. 
Átlagos életkor (lila vonal) és mintaszám (zöld vonal) változása a kronológia különböző 
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szakaszain. C. Hugershoff módszerrel detrendelt és keresztdatált növekedési indexek (szürke 
vonalak) az átlagukkal (fekete vonal). D. Hugershoff (vörös vonal) és negatív exponenciális 
(kék vonal) detrendeléssel létrehozott kronológiák. E. A két kronológiát jellemző, 20 éves 
ablakokkal számolt EPS és RBar értékek. 
 
2.3.3. A G. vangentsumi kagylók éves növekedésében nyomon követhető környezeti 
változások 
 
A 16 kagyló éves növedékvastagság-változásán alapuló két kronológiát környezeti 
paraméterek havi felbontású idősoraival hasonlítottam össze. Mindkét kronológia és a téli, 
kora tavaszi regionális vízfelszínhőmérsékleti értékek összehasonlításakor erős és szignifikáns 
negatív korrelációs koefficienseket kaptam. Ezek közül legerősebb korreláció (r=-0,56, n=, 
p<0,01) az 1950-2012 periódusra a márciusi vízfelszín hőmérséklettel adódott (2.5A. ábra). 
Emellett egészen az előző év novemberétől májusig (r<-0,52, n=63, p<0,01), illetve januártól-
áprilisig (r<-0,58, n=63, p<0,01) átlagolt havi vízfelszínhőmérsékleti értékekkel is 
szignifikáns negatív korrelációs koefficiensek adódnak mindkét kronológia esetében. 
 
2.5. ábra: A kiválasztott környezeti paraméterek és a kronológiák közötti összefüggések 
Madeira régiójában. A. Átlagos havi tengervízfelszín hőmérsékleti értékek (HadISST, Rayner 
et al., 2003) és a kronológiák között számolt korrelációs koefficiensek a régióban (1950-2012 
között). A negatív exponenciális detrendeléssel létrehozott kronológiára a kék, a Hugershoff 
módszerrel detrendeltre a vörös oszlopok vonatkoznak, a szaggatott vonal a p=0,05 
szignifikancia szintet jelöli. B. A térbeli korrelációs analízis eredményei a Madeira térségét 
lefedő márciusi HadISST mezők és a Hugershoff módszerrel detrendelt kronológia között az 
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1950-2012 közötti időszakból. A színes területek szignifikanciája p<0,05. C. A márciusi Chl-a 
koncentráció évenkénti változása Madeira térségében az óceán felszínén (vörös vonal) együtt 
ábrázolva a két kronológiával 1998 és 2012 között. 
 
Az elvégzett térbeli korrelációs vizsgálat a HadISST rekonstrukció és Hugershoff-görbével 
detrendelt kronológia között is megerősítette ezeket az eredményeket. A vizsgált régiót lefedő 
területen a márciusi vízfelszínhőmérsékleti mezők szignifikáns negatív korrelációt adtak 
mindkét kronológiával. A legerősebb korrelációt mutató terület közvetlen Madeira körül 
helyezkedik el (2.5B. ábra). 
A kronológiák és a márciusi Chl-a koncentráció között pozitív korreláció figyelhető meg: a 
Hugershoff-detrendeléssel létrehozott kronológiával számolva szignifikáns pozitív korrelációs 
koefficienseket kaptam (r=0,52, n=15, p<0,05) az 1998 és 2012 közötti periódusra (2.5C. 
ábra). Éppen ebben a hónapban figyelték meg a Chl-a koncentráció szezonális maximumát a 
felszíni vizekben (Martins et al., 2007). Az éves átlagos TSI és a kronológiák között számolt 
korrelációs koefficiensek nem szignifikáns, gyenge pozitív korrelációt jeleznek az 1950 és 




2.6. ábra: A terület átlagos havi vízfelszín hőmérsékletei (HadISST, Ny. h. 17-16; É.sz. 33-32) 
és a Hugershoff módszerrel detrendelt kronológia közötti kapcsolat időbeli változása a 
kronológia statisztikailag robosztus szakaszán (1950-2012). A szaggatott vonalak mindenhol 
a p=0,05 szignifikanciaszintet jelölik. A. Az átlagos januári-áprilisi vízfelszínhőmérséklet és a 
kronológia között számolt 15 éves futókorreláció (lila) időbeli alakulása a januári-áprilisi 
átlagos vízfelszín hőmérséklet 15 éves mozgóátlagához (vörös) képest. B. A januári vízfelszín 
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hőmérséklet és a kronológia között számolt 15 éves futókorreláció koefficiensei (kék) az 
áprilisi vízfelszín hőmérséklettel számolt hasonló futókorreláció koefficienseihez (rózsaszín) 
képest. C. A teljes éves felszíni besugárzás (TSI) és a kronológia között számolt 15 éves 
futókorreláció koefficienseinek időbeli változása. 
 
A tizenöt éves ablakokkal számolt futókorrelációs vizsgálat szintén többnyire szignifikáns és 
negatív korrelációs koefficienseket eredményezett a téli-tavaszi havi vízfelszín hőmérséklet 
értékek és a kronológiák között, egy nyolcvanas évek elejét lefedő periódust kivéve, ahol a 
korreláció nem szignifikáns (2.6A. ábra). A hatvanas és a kilencvenes években jelentkező 
jellemzően melegebb január-áprilisi hőmérsékleti értékek erősebb korrelációs 
koefficiensekkel járnak együtt a vízfelszín hőmérséklet és a kronológiák között. A legerősebb 
negatív korreláció az 1967 és 1975 közötti periódusban figyelhető meg az átlagos januári havi 
vízfelszín hőmérséklet és a kronológiák között (r< -0,6.5), ami megegyezik azzal a két 
évtizeddel, amikor a jellemzően gyenge a korreláció az áprilisi vízfelszín hőmérséklet 
értékekkel (2.6B. ábra). Az áprilisi vízfelszín hőmérséklettel számolt futókorreláció 1967 előtt 
és 1988 után ad szignifikáns koefficienseket. A kilencvenes években a januári vízfelszín 
hőmérséklettel számolt futókorreláció nem szignifikáns koefficienseket ad (2.6B. ábra). 





2.3.4. A stabilizotópos vizsgálatok eredményei 
 
 
2.7. ábra: A δ18Oar és a δ
13Car értékek időbeli alakulása a négy vizsgált G. vanhengstumi 
példányban (81_4, 81_7, 81_élő. 87_19). Az éves növekedési vonalak a mintavételi pontok 
között azonosíthatóak voltak. A közöttük található növedékből kifúrt minták naptári évekhez 
tartoznak. 
A vizsgált G. vanhengtsumi példányok héjából a 13-46. (81_4), 16-20. (81_7), 8-37. (81_élő) 
és az 3-11. (81_19) életévükben növesztett karbonát elemzése történt meg. A négy példányból 
kapott δ18Oar értékek a -0,4 és +1,5‰ (N= 120) szélsőértékek között változtak, míg a δ
13Car 
értékek a +1,7 és +3,2‰ (N = 120) szélsőértékek között változtak. A δ18Oar értékek a legtöbb 
szakaszon 0,8 és 1,5‰ között változtak, viszont meglepő mértékű csökkentést mutattak a 
81_élő példány néhány éves szakaszán (1988-1990) és a 81_7 példány 1979-hez köthető 
növedékében. Az öregedéshez kapcsolódó csökkenő δ13Car trend három példányban jól 
megfigyelhető, az 1980 után élő példányok héjában jóval alacsonyabb δ13Car értékek 





2.8. ábra: A δ18Oar és a δ
13Car értékek időbeli alakulása három G. vanhengstumi példány 
szezonális felbontással mintázott szakaszáról. A függőleges vonalak az éves növekedési 
vonalakat jelzik, melyek a mintavételi pontok között azonosíthatóak voltak. A közöttük 




A növekedési vonalakból, de leginkább közvetlenül a növekedési vonalak előtti szakaszból 
származó mintákban jelennek meg a legmagasabb δ18Oar értékek (2.8. ábra). A növekedési 
vonalak helyzetével összevetve a δ18Oar értékek változása ciklikus volt azokon a szakaszokon, 
ahol a mintavételi felbontás megfelelő volt (4-5 minta/év legalább). 
 
2.9. ábra: A δ18Oar értékekből rekonstruált vízhőmérséklet időbeli alakulása a szezonális 
felbontással mintázott, élve gyűjtött G. vanhengstumi példány héjában. A függőleges vonalak 
az éves növekedési vonalakat jelzik, melyek a mintavételi pontok között azonosíthatóak voltak. 
A rekonstrukciós egyenletből és a méréstechnikából adódó hiba együtt ±0.9 °C eltérést 
okozhat. 
 
A rekonstuált hőmérsékleti értékek jórészt 17-19 °C között alakultak a szezonális felbontással 
mintázott 81_élő kagylóból származó eredmények alapján. A kiugróan negatív δ18Oar értékek 
irreálisan magas hőmérsékleti értékeket eredményeztek. A rekonstruált hőmérséklet látható 
szezonalitása mindenesetre alátámasztja az eddigi munkahipotézist, miszerint a kagylók éves 
ciklikussággal növesztették héjukat. A rekonstruált hőmérsékleti értékek alapján közvetlenül a 






2.4.1. Bizonyíték a növekedés éves periodicitására 
 
A növekedési vonalak könnyen felismerhetőek a tanulmányozott zárszerkezetek metszetén, 
azaz az erősebb vonalak között halványabb, vékonyabb növekedési vonalak nem jelennek 
meg. Ez arra utal, hogy a kagylók növekedési üteme egy adott ciklikusságot követett. 
A különösen keskeny növedékek, mint például az 1982-es vagy az 1987-es, illetve a kiugróan 
szélesek (1991, 2000, 2009, 2012) jól követhetőek voltak a jó megtartású egyedek héjában 
(2.2. ábra). A növedékek keresztdatálhatósága arra utal, hogy több gyűjtési helyen is ugyanaz 
a környezeti hatás érte az egy időben, ugyanabban a mélységi zónában élő egyedeket. Ez a 
környezeti jelenség olyan nagy hatással volt a kagylók éves növekedési ütemére, hogy a 
szinkronban növekvő 16 példányból egy mesterkronológiát (Butler et al., 2013) lehetett 
létrehozni (2.4. ábra EPS értékei) mely az 1950-2012 közötti időszakot fedi le. A 
kronológiának az alacsony példányszám miatt nem robosztus része egészen 1929-ig nyúlik 
vissza. Ennek a kronológiának az egyik végpontja keresztdatálás nélkül is rögzített, mivel az 
élve fogott példányok miatt a gyűjtés dátumához köthető. Korábbi tanulmányokra 
támaszkodva (pl. Royer et al., 2013; Bušelić et al., 2015), melyek alapján a Glycymeris 
kagylók növekedésének éves ciklusossága már bizonyított, feltételezhetjük, hogy a madeirai 
mintacsoport növekedését is valamilyen szezonális környezeti hatás befolyásolta. Ezt a 
feltételezést igazolja a szignifikáns negatív korreláció, mely az átlagos november-májusi és 
január-áprilisi vízfelszín-hőmérséklet és a kronológiák robosztus szakasza között 
jelentkezetett (2.4. ábra). Ha a kronológiát egy évvel elcsúsztatva hasonlítjuk a környezeti 
paraméterekhez, a korreláció már nem szignifikáns egyik évszak tengervízfelszín 
hőmérsékletével sem. 
Azt, hogy a kagylók éves periodicitással nőttek, az is alátámasztja, hogy az oxigénizotóp-
öszetételi anomáliákat tartalmazó növedékek kivételével a δ18Oar értékek ciklikusan változtak 
két növekedési vonal között (2.8. ábra). A rekonstruált hőmérsékleti értékek változása a nagy 
felbontással mintázott növedékekben a Mason et al. (2011) által modellezett kis intenzitású 
éves szezonalitásnak felel meg, ha az anomálisan negatív oxigénizotóp értékekből 






Általános megfigyelés, hogy a trópusok felé haladva egyazon kagylófaj életöltője jellemzően 
rövidebb, mint a pólusokhoz közel, mivel a jobb táplálékellátottság miatt gyorsabb a 
metabolizmusuk (Moss et al., 2016). Ezt alátámasztani látszik, hogy a legidősebb Glycymeris 
példányt is a Hebridákról írták le, mely a genus elterjedésének északi pereme (Reynolds et al., 
2013). Az Ír-tengerből gyűjtött Glycymeris kagylók maximális megfigyelt élethossza 101 
(Ramsay et al., 2000), illetve 68 év volt (Brocas et al., 2013). A Bresti-öbölből vizsgált 
leghosszabb életű Glycymeris kagyló már csak 70 éves volt (Featherstone et al., 2017), míg a 
Mediterráneumban még nem találtak 65 évnél idősebb példányt (Peharda et al., 2016). 
 
2.10. ábra: A G. vanhengstumi kagylók élőhelyén lezajló szezonális környezeti változások 
vázlata a Madeira-szigetek partjainál. Kora tavasszal a vízfelszín lehűlése és az óceán felső 
rétegének átkeveredése megnövekedett tápanyagkoncentrációt eredményez az eufotikus 
zónában (bal oldali ábra). Ennek hatására kezdődik a fitoplankton virágzás, mely a felszín 
felmelegedésével és a nutrienskoncentráció csökkenésével lecseng nyár elejére. Ekkor a 
plankton fajok mélyebbre vándorolnak (jobb oldali ábra) a fotikus zóna alsó részére, ahol 
még elegendő tápanyag van jelen, ekkor jön létre a DCM (mélységi klorofill maximum). Az 
ábrán jelölt maximális átkeveredési mélységek Mason et al. (2011) tanulmányára alapulnak, 
míg a DCM feltételezett mélysége Fründt et al. (2015) munkáján alapul. 
 
A fenti eredmények mind alátámasztják azt a hipotézist, hogy a Glycymeris kagylók életöltője 
egy „latitudinális trend” szerint változik (Reynolds et al., 2013), ami nem mond ellent Moss et 
al. (2016) globális léptéken, több kagylófajra kiterjesztett adatgyűjtésének eredményeinek. 
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Emiatt az, hogy egy szubtrópusi környezetből egy 154 éves G. vangentsumi példány is 
előkerült, egy igen meglepő eredmény. 
A jobb táplálékellátottság és gyorsabb metabolizmus azonban nem mindig társítható a kisebb 
szélességi fokok élőhelyeihez. A Madeirát körülvevő óceán fotikus zónája az év legnagyobb 
részében nutriensekben szegény, emellett a tavaszi fitoplankton virágzások is jóval 
alacsonyabb Chl-a koncentrációkat eredményeznek a felszíni vizekben Európa atlanti 
partvidékeihez képest (Dutkiewicz, 2001). 
Emellett a 90-160 méteres mélységben élő G. vanhengstumi kagylók élőhelyét minden 
bizonnyal kevésbé érinti a felszíni elsődleges produktivitásban történő változás, mint a 
közvetlenül a felszín közelében élő kagylókat. Erre analógia lehet Witbaard et al. (2003) 
vizsgálata, mely egy mélyebb zónában élő Arctica islandica populáció köré épült az Északi-
tengerben. A DCM kialakulása tavasz végén a fotikus zóna mélyebb részén biztosíthat 
táplálékot az ott élő kagylók számára (2.10. ábra), ám ez erősen függ attól, hogy a fotikus 
zóna alja eléri-e a nutriensekben gazdagabb vízréteget az adott évben (Fründt et al., 2015). A 
márciusi felszíni Chl-a koncentráció és a kagylók növekedése között felfedezett szignifikáns 
pozitív korrelációs kapcsolat (2.5C. ábra) azt jelzi, hogy a tavaszi Chl-a koncentráció, azaz a 
fitoplankton virágzás intenzitása, valóban komoly hatással van az éves növekedési rátákra. A 
fentieknek megfelelően az életfeltételek egyáltalán nem kedvezőbbek a G. vanhengstumi 
kagylók számára, mint bármelyik eddig vizsgált északabbi élőhelyükön, ami magyarázatot 
adhat arra, hogy miért ilyen kiemelkedően hosszú az életöltőjük. 
Következtetésképpen, amikor egy, a Glycymerisek potenciális élethossza mögött rejlő 
latitudinális trendet feltételezünk, akkor azt is figyelembe kell vennünk, hogy a szubtrópusok 
és trópusok még mindig alulreprezentáltak szklerokronológiai vizsgálatok szempontjából 
(Moss et al., 2016). Ehhez hasonlóan alulreprezentáltak a mélyebb (>100 m) környezetek is 
(Moss et al., 2016). Így a latitudinális trend valószínűleg csak a hasonló mélységű 
környezetekre értelmezhető és figyelembe kell venni a mélységgel visszaeső metabolizmust 
is. 
 
2.4.3. Az éves juvenilis növekedési rátákban megfigyelhető különbségek az eltérő mélységi 
zónák között 
 
A jól megfigyelhető, juvenilis növekedési rátákban a sekélyebb (90 m) és mélyebb (140-160 
m) gyűjtési helyszínek között jelentkező különbség (2.3A. ábra) azt jelzi, hogy az élőhely 
mélysége hatással lehet a kagylók növekedési ütemére az életük elején. Bár a sekélyebb 
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zónából csak két példány áll rendelkezésre, ezeknek a maximális éves növekedése 
háromszorosa volt a mélyebb zónából gyűjtött egyedek átlagos maximális növekedésének. A 
sekélyebb zónából gyűjtött kagylók éves növekedésének mértéke életük első nyolc évében 
haladja meg a mélyebb zónából gyűjtött kagylók éves növekedését (2.3A. ábra), ami arra 
utalhat, hogy a sekélyebb zónában kedvezőbb körülmények adottak a növekedésre. A 
sekélyebb élőhelyen több táplálékhoz juthatnak a kagylók (2.10. ábra) az alapján, hogy nem 
csupán közelebb élnek a felszíni plankton virágzáshoz, hanem a plankton fajok éppen az 
élőhelyük mélységébe vándorolnak, amikor a fotikus zóna 90-130 méter mélyen húzódó alsó 
részébe ereszkednek a nyár során (Fründt et al, 2015). Eközben a táplálék elérhetősége jóval 
szezonálisabb lehet a mélyebb zónában élő kagylók számára (2.10. ábra). 
 
2.4.4. Környezeti vizsgálat 
 
A G. glycymeris növekedési üteme és a vízfelszínhőmérséklet között megfigyelhető szoros 
kapcsolat magyarázatára korábbi tanulmányok két különböző hipotézist fogalmaztak meg. Az 
egyik szerint, mivel félig az aljzatba temetődve, vagy teljesen az üledék felszínén élnek, ezek 
a kagylók különösen érzékenyek a hőmérsékleti változásra (Reynolds et al., 2013). A másik 
szerint a növekedésüket valószínűleg az elérhető tápanyag mennyisége befolyásolja, mivel az 
az éves hőmérsékleti maximum nem mindig esik egybe annak az időszaknak a vízfelszín-
hőmérsékletével, mellyel a legerősebb korrelációt mutatja a héjak éves növekedési rátája 
(Royer et al., 2013). Ezt alátámasztani látszik Brocas et al. (2013) tanulmánya, melyből 
kiderül, hogy a vizsgált G. glycymeris kagylók növekedési üteme annak a hónapnak a 
hőmérsékletével mutatta a legerősebb összefüggést, melyben a fitoplankton virágzás történt és 
nem a nyári hőmérsékleti maximummal. 
A poláris és mérsékelt övi zónákban a pozitív hőmérsékleti anomáliák intenzívebb 
nyári/tavaszi fitoplankton virágzást eredményeznek. Ezzel ellentétben, a szubtrópusi zónában 
épp fordított összefüggés áll fenn (Svedrup, 1953). Az Észak-Atlanti-óceán déli régióiban, 
ahol a besugárzás egész évben erős, az óceán felső rétege melegebb és sűrűségrétegzett, 
nutriensekben szegény (Dutkiewicz, 2001). Fitoplanktonvirágzásra ebben a zónában akkor 
kerül sor, ha a téli-kora tavaszi lehűlés során a sűrűségkülönbség hatására megindul az 
intenzív átkeveredés. Ekkor az átkeveredett zóna alja eléri a mélyebb, tápanyagokban 
gazdagabb vízréteget, ezzel a plankton produktivitását elősegítő elemek keverednek fel az 
eufotikus zónába (Mason et al., 2011). 
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A fentiek alapján a szignifikáns és erős negatív korreláció, mely a G. vanhenstumi kronológia 
és az átlagos január-áprilisi vízfelszínhőmérséklet között jelentkezett, összefüggésben áll a 
Kanári-medence területén mért tavaszi vízfelszínhőmérséklet és Chl-a koncentrációk között 
többek által megfigyelt ellentétes kapcsolattal (Bashmachnikov et al., 2013).  
A Madeirát körülvevő vizekben február végén-március elején kezdődik a fitoplanktonvirágzás 
(Martins et al, 2007). Épp ezek azok a hónapok, amelyek átlagos vízfelszínhőmérséklete és a 
kronológiák között a legerősebb negatív korreláció figyelhető meg (2.5A. ábra). Júliusra a 
felszín felmelegszik és az eufotikus zóna sűrűségrétegzetté válik, ahogy az átkeveredett zóna 
alja körülbelül 150 méterről 30 méteres mélységbe húzódik. Ezzel együtt ebben a zónában 
lecsökken a nutrienskoncentráció és a plankton szervezetek mélyebbre, az eufotikus zóna 
aljára (90-130 m) húzódnak, ahol még több tápanyag érhető el (Fründt et al. 2015). Ennek 
megfelelően márciustól és júliusig gyengül a korreláció erőssége az átlagos havi felszíni 
vízhőmérséklet és a kronológiák között, augusztustól pedig nem szignifikáns (2.5A. ábra). 
Így bár a hőmérséklet éves változása nem jelentős a G. vanhengstumi kagylók mélyebb 
élőhelyén (Weller et al., 2004; Mason et al., 2011), a tavaszi felszíni hőmérséklet évek közötti 
változása mégis jelentős mértékben hat a kagylók éves növekedési ütemének változására. 
 
2.4.5. A vízfelszínt érő besugárzás változása és az éves héjnövekedési ütem kapcsolata 
 
A kevesebb fénnyel ellátott mélyebb zónákba húzódott fitoplankton fajok számára fontos, 
hogy mennyi fény érkezik a felszínről, így a DCM kialakulását és fennmaradásának hosszát 
befolyásolja, hogy mekkora a besugárzás a tenger felszínén az adott időszakban (Fründt et al., 
2015). Egyre több bizonyíték utal arra, hogy a Föld felszínét elérő besugárzás szintje 
évtizedes távlatokban sem állandó, többek között az antropogén hatásnak köszönhetően is 
(Wild, 2009). Szárazföldön végzett megfigyelések szerint az ötvenes évek végétől a 
nyolcvanas évek elejéig „globális elsötétülés” zajlott, melyet az antropogén 
aeroszolkibocsátás még jobban elősegített (Wild, 2016). A nyolcvanas évek elejétől a 
megfigyelések szerint ismét nőtt a felszínre jutó besugárzás. Az óceáni területekről nem 
érhetőek el műszeres felszíni besugárzási adatok, ám az elérhető műholdas adatsorok és 
különböző modellek arra utalnak, hogy ezeken a területeken is hasonló folyamat zajlott (Wild, 
2016). Ezzel együtt egy, a DCM kialakulásának modellezését végző tanulmány szerint az 
Észak-Atlanti-óceán déli részében a „globális elsötétülés” alatt néhány évig egyáltalán nem 
alakult ki DCM a régióban (Fründt et al., 2015). 
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A fentiek szerint 1967 és 1973 között a fotikus zóna alsó határa sekélyebben húzódott és nem 
érte el a nutriensekben gazdag vízréteget, így a lefelé vándorló fitoplankton fajok nem jutottak 
táplálékhoz a nyár elején. A modelljük szerint ezután jóval alacsonyabb Chl-a 
koncentrációkkal jellemezhető DCM alakult ki minden évben egészen a nyolcvanas évek 
végéig, amikor újra nőni kezdett a DCM jellemző Chl-a koncentrációja (Fründt et al., 2015). 
Az, hogy ez a folyamat hatott-e a madeirai, 140-160 méteres mélységi zónában élő kagylók 
növekedésére, kimutatható a felszíni vízhőmérséklettel számolt futókorrelációk alakulásából. 
A januári és az áprilisi felszíni vízhőmérséklettel számolt futókorrelációk éppen egymással 
ellentétesen változnak az évtizedek során (2.6B. ábra). Éppen azokban az években (1967-
1988) amikor a DCM modellezett Chl-a koncentrációja a legalacsonyabb értékeket mutatta 
(Fründt et al. 2015), az áprilisi vízfelszínhőmérséklet és a kronológia között számolt 
futókorreláció koefficiensei nem szignifikánsak, míg a januári vízfelszínhőmérséklettel 
számolt futókorreláció szignifikáns marad. Az átlagos január-április vízfelszínhőmérséklettel 
számolt futókorreláció koefficiensei szintén gyengébb korrelációra utalnak ebben az 
időszakban (2.6A. ábra). 
Ezek az összefüggések valószínűleg arra utalnak, hogy ha nem jön létre DCM a tavasz végén, 
a felszíni fitoplanktonvirágzás lecsengése után, a kagylók élőhelyén abban az évben elérhető 
táplálék mennyisége kifejezetten a februári-márciusi fitoplanktonvirágzástól függ, aminek az 
intenzitását a tél végi átkeveredés intenzitása befolyásolja (Mason et al., 2011). 
A TSI és a Hugershoff detrendeléssel létrehozott kronológia közötti futókorreláció pozitív 
koefficiensei szignifikánssá váltak a kilencvenes években (2.6C. ábra), az ebben az 
évtizedben rohamosan emelkedő átlagos január-áprilisi vízfelszín hőmérsékletet követve. Ez 
azt jelezheti, hogy a fotikus zóna mélysége és DCM kialakulása fontossá válik a kagylók éves 
növekedési ütemének alakulása szempontjából. 
A 2.6. ábra még egy fontos üzenetet hordoz: akár évtizedes skálán is változhat az, hogy egy 





2.4.6. A kiugróan negatív oxigénizotóp-adatok jelentősége 
 
 
2.11. ábra: Voelker et al. (2015) által mért oxigénizotóp profilok (A, B) és az általa 
létrehozott, Azori Fronton átnyúló szelvény az Atlanti-óceánból, az ábra jobb oldalán 
feltüntetett térképvázlaton jelölt nyomvonal mentén. 
 
A 81_élő kagyló 1988-as növedékéből rekonstruált 26 °C-os vízhőmérséklet még Madeira 
szubtrópusi tengeri környezetében is kiugró értéknek számít, a tengerfelszínen is. Mason et al. 
(2011) eredményei szerint ráadásul jelentős hőmérsékleti gradiens jellemző az év legnagyobb 
részében a felszín és a 150-200 m mélyen húzódó vízréteg között és mind a mérések, mind a 
modellek alapján a legmagasabb várható hőmérséklet ebben a mélységi zónában 19 °C. A 
többi évből rekonstruált hőmérsékleti értékek ennek valóban megfeleltek, ám a kiugróan 
negatív 1979-es és 1988-as oxigénizotóp értékek a rekonstruált hőmérsékleti értékekben 
jelentős eltérést okoztak. 
Az Azori Fronttól északra elhelyezkedő óceáni régió negatívabb δ18O értékekkel 
jellemezhető, mint a fronttól délre elterülő óceáni terület (Voelker et al., 2015). Az Azori 
Front (a tőle délre elhelyezkedő áramlással együtt) szezonálisan és évtizedes skálán is 
változtatja a helyét (2.11. és 2.12. ábra). Fründt és Waniek (2012) modellezése szerint vannak 
olyan időszakok (1979, 1986-1990, 1997 stb.) amikor egészen Madeira szélességéig 
vándorolt. Ez azt jelenti, hogy a fronttól északabbra elhelyezkedő, eltérő stabilizotóp-
geokémiájú vizek a párolgás miatt nagyobb δ18O értékekkel jellemezhető vizekkel keveredtek 
Madeira régiójában. A héjakban megfigyelhető negatív anomáliák (1979, 1987-88) arra 
utalnak, hogy a kagylók héjában ezek a periódusok nyomot hagyhattak a δ18O értékekben. 
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A fentiek alapján a kiugróan magas 1988-ra rekonstruált hőmérsékleti értékek nem a 
tengervíz valódi hőmérsékletét tükrözik, hanem az áramlási rendszer egy szélsőséges 
helyzetét, amikorra a Madeira közvetlen környezetére nagy általánosságban jellemző δ18Ovíz 
értékek nem alkalmazhatóak. 
 
2.4.7. A héjakban megfigyelhető Suess-effektus 
 
 
2.12. ábra: A δ13Chéj értékek alakulása a négy vizsgált G. vanhengstumi példányból (81_4, 
81_7, 81_élő. 87_19) a minták ontogenetikus korához társítva. Az adatosorok mellett az 
azonos színű évszámok az első és az utolsó kifúrt minta naptári korát jelölik. 
 
Ismert tény, hogy a fosszilis tüzelőanyagok elégetésével az emberiség jelentősen 
megváltoztatta a légkörre jellemző δ13C értékeket, ami az ipari forradalom óta 
exponenciálisan csökken. Ez a változás az óceánok felső párszáz méteres rétegében is jól 
nyomon követhető, mivel a mészvázat kiválasztó szervezetek (korallok, foraminiferák) a 
légkör szén-dioxidjából származó szenet is használják karbonát vázuk építéséhez (Swart et al., 
2009). Reynolds et al. (2019) becslései szerint az északi féltekén a Glycymeris glycymeris 
kagylók karbonátjában is nyomon követhető ez a hatás. Az ipari forradalom előtt és után élt 
kagylók héjában ugyanúgy megfigyelhető egy folyamatos negatív eltolódás a δ13C 
értékekekben, azonban ez a változás gyorsabb ütemű az ipari forradalom után élő kagylókban 
(20 és 70 éves koruk között –0,014‰/év), mint az előtte élőkben (20 és 70 éves koruk között 
–0,011‰/év). Ehhez képest a két madeirai példányban (81_élő és 81_4) jelentkező 13C-
szegényedés valamennyivel gyorsabb ütemű volt a 10 és 40 éves koruk között vizsgálható 
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szakaszon (-0,021 és -0,019‰/év). Annak fényében, hogy Reynolds et al. (2019) a teljes 
1880-tól napjainkig tartó szakaszt hasonlította össze az ipari forradalom előtti értékekkel, ez a 
gyorsabb ütemű változás reálisnak mondható. A légkör δ13C csökkenése ugyanis 
exponenciálisan gyorsuló folyamat (Eide et al., 2017). A 81_4 és 81_élő példány héjából, 
hasonló ontogenetikus korból mért δ13C értékek egy huszonöt év hosszú szakaszon 
összehasonlíthatóak. A hasonló ontogenetikus korú karbonát minták között 0,6-0,8‰ eltérés 
figyelhető meg a δ13C értékekben, ami a kagylók korát figyelembe véve azt jelenti, hogy 45 
év alatt a Madeira térségében a Suess-effektushoz legalább 0,6‰-es eltolódás köthető (2.12. 
ábra). Az, hogy milyen mértékben csökkent a vázakba beépített szén δ13C értéke a huszadik 
század során, régiónként és mélységenként változik. Az Atlanti-óceán felső 100 méteres 
vízrétegében a legújabb modellek szerint a -0,8‰-es változás becsülhető az ipari forradalom 
kezdete óta (Eide et al., 2017). Ez alapján a Suess-effektus hatásának kagylókból becsült 




Ebben a fejezetben az első, Glycymeris kagylók éves növekedési mintázatára épülő 
kronológiát mutattam be Atlanti-óceán szubtrópusi zónájából. Az, hogy a legidősebb példány 
154 évesnek bizonyult és hogy 16 kagyló keresztdatálásával sikeresen létrehozható volt egy 
statisztikailag robosztus kronológia 1950 és 2012 között, mind annak a jele, hogy ez a genus 
kiválóan alkalmas lehet paleoklimatológiai rekonstrukcióra ezen a déli élőhelyen is. A 
juvenilis éves növekedési ráták között megfigyelt jelentős eltérések a különböző mélységi 
zónákban és a 100 évnél idősebb példányok jelenléte arra utal, hogy nem csak latitudinális 
trend befolyásolja a Glycymeris kagylók életöltőjének hosszát, hanem egy limitált 
életfeltételeket biztosító mélyebb szubtrópusi környezet is ilyen hatással lehet egy 
populációra. 
Az Atlanti-óceán mérsékelt övi és poláris zónájával ellentétben a vízfelszínhőmérséklet 
szezonális alakulása nem limitálja a kagylók növekedését, a növekedésük üteme azonban 
indirekt módon függ a kora tavaszi vízfelszínhőmérséklettől. A gyűjtési hely mélysége és az 
átkeveredési zóna alsó határának jelentős szezonális vándorlása (±80 m) ad magyarázatot a 
kagylók növekedési üteme és a tél végi kora tavaszi vízfelszínhőmérséklet között 
megfigyelhető erős szignifikáns negatív korrelációra. A kagylók éves növekedési rátája ebben 
a táplálék limitált környezetben ugyanis erősen függ a tél végi átkeveredéstől, amikor a 
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mélyebb rétegekből nutriensek keverednek fel a fotikus zónába. Így a G. vanhengstumi éves 
növedékeire épülő kronológia ebben a régióban alkalmas lehet a kora tavaszi 
vízfelszínhőmérséklet rekonstrukciójára. 
A kagylók héjából rekonstruált vízhőmérséleti értékek megfelelő felbontás esetén általában az 
elvártnak megfelelő szezonalitást mutattak, ám bizonyos években a regionális áramlási 
rendszer változásának hatására anomáliákat figyelhetünk meg. A héjakból mért δ13C adatok 









Ahogy az előző fejezetben bebizonyosodott, a Glycymeris fajok héjuk szerkezetében és 
stabilizotóp-összetételükben rögzíthetik tengeri környezetük szezonális és nagyobb léptékű 
változásait. Az is kiderült emellett, hogy az élőhely mélysége és az, hogy melyik klimatikus 
övben található, jelentősen befolyásolja, hogy melyik környezeti paraméter és melyik 
évszakban lesz a legnagyobb hatással a kagylók éves növekedési ütemére (Featherstone et al., 
2017; Németh és Kern, 2018; Peharda et al., 2012 és 2016). 
Általánosan jellemző, hogy Nyugat-Európa partvidékén a G. glycymeris éves növekedési 
üteme a nyári vízfelszínhőmérséklet változékonyságát tükrözi (Brocas et al, 2013; Royer et 
al.; 2013). Ennek ellentmondó eredményt adott egy folyóvíz által befolyásolt környezetben 
végzett tanulmány Bretagne-ból (Featherstone et al., 2017), amelyből kiderül, hogy egy 
sekély, torkolati környezetben a kagylók növekedésére a folyóvízi tápanyagbehordás jóval 
nagyobb hatással volt, mint a vízhőmérséklet. Ehhez hasonlóan egy adriai G. nummaria 
csoportról is bebizonyosodott, hogy a tavaszi csapadék mennyisége (mely hozzájárult az 
intenzívebb szárazföldi behordáshoz) volt a legerősebb hatással a kagylók éves növekedési 
rátájára (Peharda et al., 2016). Ezek a látszólag egymásnak ellentmondó eredmények arra 
utalnak, hogy még nem sikerült megértenünk a környezet által szabályozott héjnövekedés 
jelenségének részleteit ennél a genusnál. 
A Glycymeris kagylók aragonit héjában a környező víz stabiloxigénizotóp-összetételével 
egyensúlyban zajlik a karbonátkiválás, így képesek a szezonális hőmérsékletváltozás jelentős 
részét éves ciklusossággal növekvő héjukban rögzíteni (Royer et al., 2013; Peharda et al., 
2017). 
Az, hogy az év során lezajló vízhőmérsékleti változás mely részét rögzítik legjobb 
felbontással és mely részét kevésbé, vagy egyáltalán nem, még nem tisztázott. Royer et al. 
(2013) szerint a G. glycymeris 12,9 °C fölötti vízhőmérsékleten növekedik és képes rögzítani 
héjában a hőmérsékleti értéket, különös tekintettel a nyári maximumokra. Ez alatt a 
hőmérsékleti limit alatt Royer et al. (2013) szerint a héjnövekedés leáll, vagy olyannyira 
lelassul, hogy az alacsonyabb értékek egy mintában kiátlagolódnak az intenzívebb növekedési 
periódusban keletkezett karbonáttal. Peharda et al (2017) ehhez hasonlóan az Adriai-tengerből 
vizsgált G. pilosa kagylókon is azt tapasztalta, hogy nem rekonstruálható a héjak 
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karbonátjából vett minták δ18O vizsgálatával a téli vízhőmérséklet. Bár egyetértés látszódik 
abban, hogy a recens Glycymeris fajok nem növekednek 12 °C alatt, egy oligocén 
klímarekonstrukciót célul kitűző vizsgálat a fosszilis Glycymeris kagylókból rekonstruált 
legalacsonyabb, 12 °C körüli hőmérsékleti értékeket téli hőmérsékleti minimumként 
értelmezte, azt feltételezve, hogy a kagylók folyamatosan növekedtek (Walliser et al., 2015). 
Szintén meglepő eredmény, hogy pliocén G. obovata kagylók héján végzett hasonló stabil-
oxigénizotópos vizsgálatok 9,2 °C-os vízhőmérsékleti értékeket jeleztek szezonális 
hőmérsékleti minimumként (Vignols et al., 2018). Ahhoz tehát, hogy megfelelő biztonsággal 
kezelhessük a paleoklíma rekonstrukciók eredményeit, részletesebb és több élőhelyet lefedő 
recens analógiára lenne még szükség. 
Az Ibériai-félsziget atlanti partvidéke egy összetett hidrológiai rendszer részét képezi. A self 
környezetre tavasszal folyóvízi eredetű, kisebb sűrűségű „plume”-ok hatnak (Peliz et al., 
2002), a nyári hónapok alatt a partmenti feláramlás (Picado et al., 2013) és esetleg 
hőmérsékleti rétegződés, mely a különösen meleg és száraz nyarakon alakul ki (Lopes et al., 
2014; Díaz et al., 2016).  
Az utóbbi két évtized megfigyelései szerint a vízhőmérséklet mélység szerinti alakulása 
jelentős éven belüli különbségeket mutathat (Díaz et al., 2016). Mivel a teljes vízoszlop 
szezonális hőmérsékleti változásának monitorozása jelentős erőfeszítést és időt igényelne, a 
G. glycymeris kagylók évtizedes életöltőjük miatt helyben elérhető bioindikátorok lehetnek a 
self szezonális környezeti változásainak részletesebb, vagy hosszabb időre kiterjedő 
vizsgálata során. 
A fentiek alapján azonban ahhoz, hogy bármilyen, Glycymeris kagylók héjából származó 
geokémiai adatot megfelelően értelmezhessünk, először meg kell értenünk a kapcsolatot az 
évszakos vízfelszíni hőmérsékletváltozás és a kagylók növekedési üteme, valamint a héjakban 
megfigyelhető stabilizotóp-geokémiai változások között. Az ebben a fejezetben bemutatott 
kutatómunka ennek a kapcsolatnak a feltárását tűzte ki célul. 
A másodlagos cél az volt, hogy betekintést nyújtson az Ibériai-selfen élő Glycymeris 
populációk tulajdonságaiba. A régióban ugyanis a kagylók jelentős nyersanyagforrást 
képviselnek az élelmiszeripar szempontjából (Gaspar, 2003). Az egyik leggyakrabban 
előforduló faj a G. glycymeris, mely főleg durvaszemcsés aljzaton, homokpadokon jelenik 
meg csoportosan (Martins et al., 2014). Már történtek vizsgálatok, hogy kiderüljön, 
túlhalásszák-e ezeket a területeket (Gaspar, 2003), azonban a Glycymeris populációk 
szerkezetét még sohasem vizsgálták, így nem tudni, mennyi ideig élhetnek, vagy mi a 






3.2.1. Gyűjtési helyszín 
3.1. ábra: (A) Az aveiroi gyűjtési hely helyzete az Ibériai-félsziget atlanti partvidékén. (B) Az 
aveiroi partvidék térképvázlata: a szaggatott vonalak az izobatokat, az A és B betűkkel ellátott 
vörös pontok pedig a gyűjtési helyeket jelölik. 
 
A Ria de Aveiro egy viszonylag fiatal, mezotidális lagúna, mely csupán a 17. században 
gátolódott el tengertől, később pedig mesterséges összeköttetés épült az óceán és a lagúna 
között (Dias, 1999). A csapadékos téli hónapok során jelentős mennyiségű édesvíz kerül a 
lagúnába, mely az összeköttetésen át a tengerbe áramlik. Mivel ennek a víztömegnek a 
sűrűsége alacsonyabb, mint a tengervízé, nem keveredik el azonnal, hanem külön réteget alkot 
a sós víz fölött, úgynevezett édesvízi plume jön létre (Hetland, 2005). Ezek a plume-ok 
jelentős hatással vannak a selfre, mivel vertikális rétegződéssel járnak és a tápanyagtartalmuk 





3.2. ábra: Átlagos havi tengervízfelszín-hőmérséklet változás műholdas adatok alapján 
(vörös: 1983 és 1993 hidrológiai évek közötti havi értékek átlagolva, szürke: a 2005-ös 
hidrológiai év havi átlagértékei) összehasonlítva a Ria de Aveiro kifolyásánál mért műszeres 
adatokkal (2005 hidrológiai év, Sousa, 2008). 
 
A műszeres mérések szerint a kagylók élőhelyének mélységében a vertikális rétegződés miatt 
a hőmérséklet és a sótartalom évszakos alakulása jóval kiegyenlítettebb, mint a felszínen 
(Dias et al., 2001 és Sousa, 2008) (3.2. ábra). Emiatt januártól áprilisig az aljzathoz közeli 
vízréteg hőmérséklete melegebb, mint a felszíné, nyáron pedig hidegebb (Sousa, 2008; Peliz 
et al., 2002). Ezzel együtt a Ria de Aveiro édesvízi plume-ja nem gyakorol olyan erőteljes 
hatást a selfre, mint a terület többi, nagyobb vízhozamú torkolatához/lagúnájához tartozó 
plume-ja (Otero et al., 2008). Még a téli csapadékmaximum után is csupán a partközeli 
területeket érinti, a felső 20 méternyi vízréteg hőmérsékletét és sótartalmát befolyásolva 
(Mendes, 2010). Az aljzathoz közeli vízréteg sótartalma gyakorlatilag állandó marad az év 
során, mind modellek (Mendes, 2010), mind helyszíni mérések szerint (Peliz et al., 2002). 
Bizonyos években nyáron és kora-ősszel is jelentős szerephez jut a rétegződés az Ibériai-self 
cirkulációjában. A feláramlási időszakok előtt az aveiroi partoknál ugyanis nagy vastagságú, 
az átlagosnál melegebb (~20,5 °C) vízréteg alakulhat ki, ami a feláramlás hatására a parttól 
távolabbi területekre mozdul el, helyet adva a feláramlott hidegebb víznek (Lopes, 2014). 
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Ugyanígy a feláramlás későbbi szakaszában is kialakulhat hőmérsékletrétegződés. Az 
1989/1990-es kivételesen intenzív planktonvirágzást a self északi részén is egy hasonló, 
intenzív hőmérsékleti rétegződéssel járó periódus okozta (Díaz et al., 2016). 
 
3.2.2. Mintagyűjtés és -előkészítés 
 
Az Aveiroi Egyetem munkatársai egy kutató út során Van Veen csapdázással 13 élve kifogott 
G. glycymeris példányt gyűjtöttek az aveiroi partoknál a 30-40 m közötti mélységi zónában 
(3.1B. és C ábra; Martins et al., 2014). A héjakat onnantól a lágy részek nélkül, szárazon 
tárolták. 
A mikroszkópi preparátumok készítéséhez Mutvei-oldatos étetést (Schöne et al., 2005) és 
acetát lenyomatkészítést (Richardson, 2001) is alkalmaztam az összes gyűjtött példány két 
szemközti héján. A preparátumokat Nikon Eclipse E600 mikroszkóp alatt fényképeztem 2x 
nagyítással egy hozzá csatolt Spot Insight Color fényképezőgéppel. Az acetát lenyomatokat 
használtam arra, hogy a héjból vett karbonát minták pontos helyzetét megállapítsam a 
növekedési vonalakhoz képest, míg a Mutvei-oldattal előkészített minták alkalmasabbak 




3.3. ábra: A B2_2 példány héjának külső (A) és arra merőleges vágási felülete (B). A 
héjperemhez közeli részt kinagyítva (C) megfigyelhetőek a mikrofúróval vett karbonátminták 
helye ugyanezen a felületen, a szemközti héjfelület acetát lenyomata alapján pedig 
összeegyeztető, hogy pontosan melyik növedékből zajlott a mintavétel (D). A feltételezett éves 
növekedési vonalakat nyilak jelzik a növedékekhez tartozó naptári évekkel. Ezek a növedékek 
szélességük alapján összeegyeztethetőek a példány zárszerkezetének Mutvei-oldattal étetett 
felületén megfigyelhető növedékekkel (E). 
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3.2.3. A növekedési vonalak vizsgálata, keresztdatálás és a kronológia létrehozása 
 
A növekedési vonalak azonosítása nagyrészt a Mutvei-oldattal étetett zárszerkezetek 
keresztmetszetén zajlott, esetenként a héjak külső felületével való egyeztetéssel az acetát 
lenyomatokon. A növedékek szélességeit minden esetben a zárszerkezeten mértem végig. 
Mivel a gyűjtés dátuma 2002. december volt és a héjak peremén közvetlenül nem volt 
megfigyelhető növekedési vonal, ezért azzal a feltételezéssel zajlott a későbbi kereszt-datálás, 
hogy a legfiatalabb növekedési vonal 2002 során keletkezett. Az alapján, hogy már számos 
tanulmány bebizonyította, hogy a G. glycymeris éves ciklikussággal növeszti héját (Royer et 
al., 2103; Featherstone et al., 2017), minden, növekedési vonalak közötti szakaszt naptári 
évhez társítottam a keresztdatáláshoz azzal a feltételezéssel, hogy a növekedés ennél a 
csoportnál is éves ciklikussággal zajlott. 
A példányonkénti éves növekedési adatok keresztdatálása vizuálisan zajlott. Az időben eltolt 
nyers adatsorok feldolgozása az Arstan programmal történt. Az idősorok standardizálásának 
célja az volt, hogy az egy-egy példányra jellemző öregedési trend ne befolyásolja a csoport 
egészére jellemző növekedésben megfigyelhető változásokat (Cook et al., 1990). 
Az ontogenetikus trendet példányonként illesztett Hugershoff görbével határoztam meg, az 
előbbiek és a nyers adatok arányából származnak a növekedési indexek. Autoregresszív 
modellezéssel (Box és Jenkins, 1976) minden egyes növekedési indexből eltávolítottam a lag-
1 autokorrelációt. Az összes keresztdatált növekedési indexre egy közös autoregresszív 
modell létrehozása, és annak visszatáplálása a kronológiába a standardizálás során elvesztett 
közös környezeti szignál megőrzésére irányult (Cook, 1985). A kronológiát két-súlyú átlag 
számításával hozta létre a program a növekedési indexekből (Mosteller és Tukey, 1977). A 
kronológia statisztikai jellemzői (EPS, Rbar) 5 éves ablakokkal lettek számítva. Az EPS 
(Expressed Population Signal) arra ad becslést, hogy a véges számú vizsgált 
mintapéldányokból kapott adatsorok összessége mennyire jól fejezi ki az elméleti populációs 
átlagot (Wigley et al., 1984). Az Rbar az adatsorok közötti korrelációt adja meg. 





3.2.4. Környezeti paraméterek és alkalmazott statisztikai módszerek 
 
Az összehasonlításhoz használt 1991-2001 időszakra a Ny.h. 35°-Ny.h. 8°, É.sz. 35°-É.sz. 50° 
és Ny.h. 9°-Ny.h. 8°, É.sz. 40°-É.sz. 41° területekre kigyűjtött havi tengerfelszínhőmérséklet 
adatok a NOAA High-resolution Blended Analysis: Daily Values adatbázisból (Reynolds et 
al., 2007) származnak. Az előbbi, nagyobb terület az Ibériától nyugatra elterülő óceáni régiót 
fedi le, míg a másik, kisebb terület csupán az Aveirohoz közeli self területet. Mivel a kagylók 
nem a felszínen éltek, egy, a Sousa (2008) által 20 m mélységben végzett havi mérések 
alapján „mélységre korrigált” hőmérsékleti adatsorra is szükség volt. Ezt a havi SST adatokat 
a 2004-2005-ös mérési adatok és az abból az időszakból származó helyi műholdas 
hőmérsékleti adatok arányával normálva hoztam létre (3.2. ábra). 
A felhasznált havi csapadékadatok az EU-Fp6 projekt E-OBS adatbázisából származnak a 
Ny.h. 9°-Ny.h. 8°, É.sz. 40°-É.sz. 41° cellára az 1991-2001 periódusból (http://ensembles-
eu.metoffice.com; http://www.ecad.eu) (Haylock et al., 2008). 
A kronológia és a havi vízfelszín hőmérséklet és csapadék közötti összefüggést Pearson-féle 
korrelációs koefficiensek számításával tártam fel. A havi vízfelszínhőmérséklet adatok és a 
kronológiák koncentráció adatok és a kronológia közötti korrelációs koefficienst adott év 
januárja és decembere között számítottam.  
További térbeli összefüggéseket a kronológiák és a havi NOAA High-resolution Blended 
Analysis mezők között a KNMI Climate Explorer felületét (Trouet és van Oldenborgh, 2013) 
használva derítettem fel az 1991-2001 periódusra. A kapott korrelációs koefficiensekhez t-
próbával számítottam szignifikancia értékeket és ezeket a p=0,05 szignifikanciaszinttel 
vetettem össze. Ebben a tanulmányban azok a korrelációs koefficiensek számítanak 
statisztikailag szignifikánsnak, melyekhez tartozó p érték kisebb, mint 0,05. 
 
3.2.5. Stabilizotóp-geokémiai elemzések 
 
Három olyan példányt (B2_2, B2_5 és B2_6) választottam ki stabilizotópos vizsgálatokra, 
melyeken nem látszódott bekérgező- vagy fúrószervezetek nyoma. Az acetát-lenyomatokon 
megfigyelhető növekedési vonalakat a héj külső felületéről a zárszerkezeten megfigyelhető 
vonalakkal egyeztetve és naptári dátumokkal ellátva zajlott a mintavétel előkészítése. Olyan 
éves növedékekre volt szükség ugyanis, melyek nem csak elég szélesek a nagyfelbontású 
mintázáshoz, hanem a létrehozott kronológia szerint át is fednek időben. 
A mintavétel az Exeteri Egyetem Camborn Bányászati Iskolájában, a B2_2 és a B2_6 
példányok héjának külső prizmás rétegéből történt egy számítógéphez csatolt mikrofúró 
56 
 
segítségével. A mintavétel során a 0.5 mm átmérőjű fúrófejjel egymással párhuzamos, 
érintkező szakaszokat tártam fel, így a minták folytonosan lefedik a vizsgált időperiódust. 
Egy-egy szakaszon 5-8 alkalommal haladt át a fúrófej, amíg elegendő (12-20 mg) karbonát 
minta gyűlt össze az Eppendorf mintatartókban. 
A szélesebb éves növedékekkel jellemezhető B2_5 kagyló héjából kézi fúróval, 
sztereomikroszkóp alatt zajlott a mintavétel, egy 300 mikrométer átmérőjű fúrószárral, 
maximum 1 mm mélységig. 
A mintavétel után mindhárom héj felszínét újra végigfotóztam sztereomikroszkóp alatt ráeső 
fényben 2x nagyítással, hogy az acetát-lenyomatokkal egyeztetve pontosan megállapítható 
legyen a mintavételi pontok helyzete a növekedési vonalakhoz képest. 
A karbonátminták stabilizotópos mérése a bevezetésben leírtak szerint zajlott. A kapott δ18O 
értékekből Grossman és Ku (1986) egyenletével számoltam vízhőmérsékletet, ehhez azonban 
ismerni kell a tengervíz eredeti δ18O összetételét. Ehhez Voelker et al. (2015) δ18O mérési 
adatai elérhetőek voltak a régióból. Az Ibériai-self vízoszlopa nem csak hőmérsékletben és 
sótartalomban, hanem δ18O értékekben is inhomogenitást mutat (Voelker et al., 2015). A két, 
Aveirohoz legközelebbi mintázási profil É.sz. 40,3° Ny.h. 9,77° és É.sz. 40,3° Ny. h. 9,88°-on 
helyezkedtek el, körülbelül 80-80 kilométerrel nyugatabbra a Glycymeris kagylók gyűjtési 
helyétől, 90 km-re a parttól. 
A keletebbi, parthoz közelebbi mintavételi ponton 0,6‰ (SMOW) δ18Ovíz értéket mértek 10 és 
50 m mélységek között, míg ugyanebben a mélységintervallumban kevéssel nyugatabbra 
1,1‰ és 0,9‰ értékeket mértek (Voelker at al., 2015). Ez a kis távolságon belül jelentkező, 
viszonylag nagy különbség a Nyugat Ibériai Plume jelenlétének tudható be (Peliz et al., 
2002). Mendes (2010) modellje szerint az aveiroi téli édesvízi plume nincs hatással a 
Glycymeris kagylók élőhelyének mélységében a sótartalomra, így nagy valószínűséggel a 
δ18Ovíz értékekre sem. Fontos részlet, hogy a mintavétel szeptemberben történt, így nincs adat 
a lehetséges téli értékekről és változásukról, így a 1,1‰ és 0,9‰ értékek valószínűleg 
túlbecsülik a téli, édesvízbeáramlás miatt alacsonyabb értékeket. Éppen ezért egy átlagos, 
0,8‰-es eredeti δ18Ovíz értékkel történt a számítás Grossman és Ku (1986) egyenletével. A 
rekonstrukciós egyenletből és a méréstechnikából adódó hiba együttesen ±0,9 °C eltérést 
okozhat. 
Az így kapott rekonstruált vízhőmérsékleti értékeket a hozzájuk tartozó év mélységre 
korrigált napi műholdas vízfelszínhőmérsékleti adataihoz illesztettem. Az illesztés manuálisan 
zajlott, mivel a feláramlás és a nyári hőmérsékleti rétegződés miatt a vízhőmérséklet éves 
alakulására nem illeszthető megfelelő szinuszgörbe. Az illesztés első lépése minden 
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„növedék” év esetén az volt, hogy a két legkisebb hőmérsékleti értéket, illetve a legnagyobbat 
a hozzájuk tartozó hőmérsékleti értékekhez illesztettem. A köztes értékeket ezek között a 
pontok között illesztettem a hozzájuk hasonló értékekre, így megőrizve az értékek eredeti 





3.3.1. Populáció-statisztika és -kronológia 
 
3.4. ábra: Az aveiroi G. glycymeris minták éves növedékvastagság-változására épült 
kronológia részletei. (A) A keresztdatált kagylók nyers mérési adatai. A mintakódok első két 
betűje az 1. ábrán feltüntetett gyűjtési helyet jelöli. (B) Az átlagos életkor (szaggatott vonal) 
59 
 
és a mintaszám (folyamatos vonal) alakulása a kronológia által lefedett időszakban. (C) 
Hugershoff módszerrel detrendelt növekedési indexek (fekete vonalak) átlaggal (vörös vonal). 
(D) A kronológiához tartozó EPS és Rbar alakulása 9 éves ablakokkal számolva. 
 
A sikeresen keresztdatált példányok (N=10) kora 12 és 22 év között változott. Ezekben a 
kagylókban onnantól, hogy 1990 után az átlagéletkor 5 fölé emelkedett, hasonló növekedési 
mintákat lehetett azonosítani. A növedékvastagságok szélességének változékonysága ezelőtt 
az időpont előtt jelentősen nagyobb volt a növekedés korai fázisa miatt, ami azzal járt, hogy a 
példányok éves növedékeinek vastagsága között jóval kisebb volt a szinkronitás. Ennek 
ellenére a széles 1988-as év jól azonosítható volt 7 példányban. Ehhez hasonlóan az 1997-ben 
és 2000-ben keletkezett éves növedékek az átlagnál jelentősen vastagabbak mindegyik 
keresztdatált példányban. 
Mivel a héjak peremétől vett legelső teljes éves növedék minden kagyló esetében a 2001-es 
volt, a kronológiának ez a rögzített végpontja, a kezdőpontja pedig 1980, a legidősebb mért 
éves növedék helyzete alapján. A 9 éves ablakokkal és 8 éves átfedéssel számolt EPS 0,86 
fölé kerül 1995-ben (3.4D. ábra), ami a 9 éves ablakok miatt azt jelenti, hogy a kronológia 
1991-től számít statisztikailag robosztusnak. 
 
3.3.2. Korreláció a környezeti paraméterekkel 
 
A korrelációs vizsgálat egyik évesen átlagolt paraméterrel sem adott szignifikáns eredményt 
az 1991-2001 időszakra. Meglepő módon, az összes vizsgált paraméter közül a legerősebb 
szignifikáns korrelációt a kronológiával a regionális januári (r=0,66), februári (r=0,83) és 
márciusi (r=0,82) átlagos vízfelszínhőmérséklet mutatta. Az átlagos január és március közötti 
regionális vízfelszínhőmérséklet is pozitív szignifikáns korrelációt mutatott a kronológiával 
(r=0,82) az 1991-2001 periódusra és ezzel együtt szignifikáns, viszont gyengébb korrelációt 
(r=0,5) mutatott a kronológiával a teljes 1980-2001 közötti periódusban (3.5B. ábra). Ezzel 
szemben a lokális havi vízfelszínhőmérsékletek nem szignifikáns és gyengébb pozitív 
korrelációt mutattak ezekben a hónapokban a kronológiával (3.5A. ábra). A lokális havi 
átlagos csapadék mennyisége januárban és februárban (r<-0,6) szignifikáns negatív 





3.5. ábra: (A) A kronológia és a lokális (É.sz. 40-4°1, Ny.h. 9-8°) havi csapadékadatok között 
számolt korrelációs koefficiensek (kék oszlopok). A kronológia és a havi vízfelszín adatok 
között számolt korrelációs koefficiensek: az É.sz. 40-41°, Ny.h. 9-8° területről (lokális 
vízfelszín hőmérséklet, narancssárga oszlopok) és az É.sz. 35-50°, Ny.h. 35-8° területről 
(regionális vízfelszín hőmérséklet, szürke oszlopok) az 1991-2001 időszakra, előző 
novembertől adott év decemberéig. A szaggatott vonal a p=0,07 szignifikanciaszintet jelöli. 
(B) A regionális január-március (kék) között átlagolt vízfelszín hőmérsékletek és a márciusi 
(zöld) vízfelszín hőmérséklet alakulása a kronológiával (sárga) összevetve 1980 és 2001 
között. A szaggatott vonal jelöli a kronológia statisztikailag robosztus szakaszának kezdetét. 
 
A térbeli korrelációs elemzés a havi NCEP vízfelszínhőmérsékleti mezők és a kronológia 
között az 1991-2001 periódusra szintén megerősítette a kagylók éves növekedési üteme és a 
tél végi, tavaszi vízhőmérséklet között fennálló kapcsolatot. Ahogy az a márciusi 
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vízfelszínhőmérsékleti mezőn is látszódik (3.6. ábra), a szignifikáns korrelációt mutató 
területek az Ibériai-félszigettől nyugatra elterülő óceáni területet egészen a 30. hosszúsági 
fokig jórészt lefedik, a közvetlenül a félsziget atlanti partvidékéhez tartozó területeket 
azonban nem. 
 
3.6. ábra: A térbeli korrelációs elemzés eredménye a márciusi NCEP vízfelszín hőmérséklet 
mezők és a kronológia között az 1991-2001 periódusra számolva. A halványított színű 
területek korrelációja nem szignifikáns. 
 
3.3.3. Stabilizotóp-geokémiai eredmények, a növekedés éves periodicitásának bizonyítása 
 
A vizsgált G. glycymeris példányok héjából a 5-14. (B2_6), 7-10. (B2_2) és az 5-6. (B2_5) 
életévükben növesztett karbonátot vizsgáltam. A három példányból kapott δ18Oar értékek a 
+0,9 és +1,8‰ (N= 108) szélsőértékek között változtak, míg a δ13Car értékek a +1,6 és +2,9‰ 
(N = 108) szélsőértékek között változtak. Azokban a mintákban, melyeket a növekedési 
vonalakból, de leginkább közvetlenül a növekedési vonalak utáni szakaszból származnak, 
voltak mérhetőek a legmagasabb δ18Oar értékek (3.7. ábra). Ez alátámasztja az eddigi 
munkahipotézist, miszerint a kagylók éves ciklikussággal növesztették héjukat és a hideg 
évszakban keletkezett a növekedési vonal. A legalacsonyabb δ13Car értékek átlalában a két  
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növekedési vonal közötti szakaszból származtak, míg viszonylag magas értékek ugyanúgy 
előfordulhattak két vonal között, mint a vonalakon vagy közvetlenül a vonalak után. Éppen 
ezért a 18Oar és a δ
13Car értékek között számolt korrelációs koefficiensek csupán inszignifikáns 
gyenge negatív korrelációt jeleztek és egyedül a B2_6 példányban. 
3.7. ábra: A δ18Oar és a δ
13Carj értékek időbeli alakulása a három vizsgált G. glycymeris 
példányból (B2_6, B2_2, B2_5). A függőleges vonalak az éves növekedési vonalakat jelzik, 
melyek a mintavételi pontok között azonosíthatóak voltak. 
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3.3.4. Hőmérséklet-rekonstrukciós számítások 
 
A kapott δ18Oar értékekből rekonstruált vízhőmérsékleti adatokat a kagylók környezetére 
jellemző, lokális vízfelszínhőmérsékletből létrehozott adatsorra illesztettem (3.8. ábra). 
Jellemzően a tél végi, kora tavaszi periódus vízhőmérsékletértékeihez nem lehetett 
rekonstruált hőmérsékleti értékeket illeszteni a héj növekedési ütemének jelentős visszaesése 
miatt. Általában a közvetlenül a növekedési vonalak után kifúrt mintákból lehetett 
rekonstruálni a legalacsonyabb hőmérsékleti értékeket, melyek még a növekedési vonalból 
származónál is alacsonyabbak voltak (3.9A. ábra): ezeket logikusan a tavaszi alacsony 
hőmérsékletekhez lehetett illeszteni. Az illesztett rekonstruált hőmérsékleti értékek közötti 
időbeli „távolság” arra utal, hogy a sok illesztett ponttal bíró tavaszi-nyári szakaszokhoz 
képest a ritkásabban illesztett pontokkal jellemezhető őszi-téli periódusban lecsökkent a 
növekedés üteme. Azok a szakaszok, melyekre egyáltalán nem lehetett illeszteni kagylókból 
rekonstruált hőmérsékleti értékeket októbertől novemberig-decemberig tartottak. 
 
 
3.8. ábra: Rekonstruált vízfelszínhőmérséklet értékek a három vizsgált példány alapján 
(B2_6: kék, B2_2: sárga, B2_4: zöld) a lokális napi vízhőmérséklet idősorra illesztve. A 
szaggatott szürke vonal a hőmérséklet idősorra számolt 31 napos mozgóátlagot jelzi. A 






3.9. ábra: (A) A rekonstruált hőmérsékleti minimumértékek éves növedékenként mindhárom 
példányból 0,5 °C klaszterekkel csak az éves növedékből (szürke oszlopok) és csak a 
növekedési vonalakból (fekete oszlopok). (B) Naptári év szerint összerendezett rekonstruált 
hőmérsékleti maximumok növedékenként a három példányból (B2_6: zöld, B2_2: vörös, 
B2_5: barna) az adott év legmelegebb 31 napjának lokális vízfelszínhőmérsékletek átlagához 
viszonyítva (rózsaszín) és a lokális napi augusztusi-szeptemberi vízfelszínhőmérsékletek 
átlagához viszonyítva (kék). 
 
A téli hónapokban a lokális vízfelszínhőmérséklet mindvégig a G. glycymeris ismert 
növekedési korlátja, 12,9 °C (Royer et al., 2013) fölött maradt a teljes mintázott 1984-1993 
periódusban. Ezzel szemben a kagylók növekedési üteme mégis jelentősen lelassul a 
hőmérsékletrekonstrukció és a rekonstruált értékek illeszthetősége alapján. A legalacsonyabb 
rekonstruált hőmérsékletek minden éves növedékben 15,5 °C fölötti értékek (3.9. ábra), ami 
jellemzően magasabb érték, mint a téli hónapok átlagos lokális vízfelszínhőmérséklete. A 
legtöbb növekedési vonalból vett mintából rekonstruált hőmérsékleti érték 16,5 és 17,5 °C 
között alakult (3.9. ábra), ami a lokálisan jellemző októberi-novemberi átlagos 
vízfelszínhőmérséklet (3.2. ábra). 
Azokban az években, ahol a vizsgált példányok mintázott éves növedékei átfedtek, a 
legmagasabb rekonstruált hőmérsékleti értékek összhangban voltak egymással (3.9B. ábra). 
Ezek a rekonstruált éves maximum értékek 1991 kivételével minden évben jól illeszkednek az 
átlagos nyári hőmérsékleti maximumokhoz (3.9B. ábra). A vizsgált periódusban két kiugróan 
magas, kagylókból rekonstruált nyári hőmérsékletmaximum figyelhető meg a 3.9B ábrán: az 
egyik 1986-ban (B2_6 példányból) a másik 1990-ben (mindhárom példányban). Az 1986-os 
kiugró érték az abban az évben jelentkező rövid nyári magas vízfelszíni hőmérséklethez 
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köthető. A másik egy 1990 nyarán jelentkező hosszabb meleg periódushoz (3.8. ábra) 
kapcsolható. 
Ellentmondásos, hogy 1 °C különbség van az 1989 növedékből rekonstruált maximum és az 
átlagos augusztus-szeptemberi vízfelszínhőmérséklet között. Hasonlóan 1,5-2 °C különbség 
van a két 1991-es növedékből rekonstruált hőmérsékleti maximumok és az átlagos augusztus-
szeptemberi vízfelszín hőmérséklet között. Ezekben az években a rövid ideig fennálló (1-2 
hét, 3.8. ábra) kiugróan magas vízfelszínhőmérséklet értékek nem voltak rekonstruálhatóak 




3.4.1. A vizsgált G. glycymeris csoport korösszetétele az Ibériai-félsziget belső selfjén 
 
A vizsgált kagylók méretét a csoport korösszetételével összevetve egy mérsékelt övi 
sekélytengerre jellemző képet kapunk. A kagylók nem éltek az északabbról vizsgált gyűjtési 
lelőhelyekkel összevethető hosszú életet. Azonban, ha a méretüket a G. glycymeris ismert 
morfometriai paramétereihez hasonlítjuk (Goud és Gulden, 2009), látszik, hogy a vizsgált 
példányok a faj átlagánál nagyobb méretűek. Ez jól illeszkedik a korábbi megfigyelésekhez, 
miszerint a Glycymerisek (Németh és Kern, 2018) és általában a kagylók (Moss et al., 2016) 
maximális életkora az élőhelyük mélységével nő, illetve nagy általánosságban a trópusok felé 
haladva élőhelyenként csökken. 
A kagylók várható élettartama és a szélességi fokok menti elhelyezkedés közötti összefüggés 
mellett (Moss et al., 2016), a környezet tápanyagellátottsága és a predációs kitettsége is 
jelentősen befolyásolja a várható élethosszt. A sekély belső self környezetben a 
tápanyaghiány és a hideg nem lassítja a kagylók metabolizmusát, de jellemzően rövidebb 
populációra jellemző élethosszt eredményez (Moss et al, 2016). A sekély környezetre 
jellemző magasabb predációs nyomás (rákok, paraziták, halászat) szintén nem kedvező 
környezeti tényező az élethossz szempontjából. 
Sajnos a vizsgált kagylók viszonylag rövid élethossza miatt az Ibériai belső selfen 
valószínűleg nem lehet évszázados adatsorokat létrehozni, azonban arra lehetőséget adhatnak, 





3.4.2. A környezeti paraméterek hatása a kagylók növekedésére 
 
A regionális átlagos havi januári-márciusi vízfelszíni hőmérséklet és a kagylók növekedése 
között megfigyelt szignifikáns pozitív korreláció arra utal, hogy közvetlen kapcsolat lehet 
közöttük, hiszen a Glycymeris fajok érzékenysége a téli hidegebb vízhőmérsékletre széles 
körben ismert és éppen ezek a hónapok számítanak a leghidegebbnek 1991-2011 között (3.2. 
ábra). Az átlagos vízhőmérséklet azonban még ekkor sem esik a Royer et al. (2013) által 
meghatározott hőmérsékleti minimum alá, amely alatt nem növesztenek héjat a Glycymerisek. 
Ha figyelembe vesszük a Glycymeris kagylók növekedési üteme és a környezetükben elérhető 
tápanyag mennyisége között különböző élőhelyeken nemrég megfigyelt szoros 
összefüggéseket (Peharda et al., 2016; Németh és Kern, 2018; Featherstone et al., 2017), ez az 
összefüggés közvetett is lehet a táplálékot jelentő fitoplankton szervezetek életciklusa és a 
vízhőmérséklet közötti összefüggés miatt. 
Aveiro szélességén, a tenger felszínén a legmagasabb Chl-a koncentrációk általánosan nyár 
végén jelentkeznek, de a folyóvízi nutriensbehordáshoz köthetően egy kisebb Chl-a 
koncentrációugrás is gyakran megfigyelhető tél végén (Picado et al., 2013). Ez az előző 
bekezdésben hivatkozott tanulmányok alapján kedvező hatással lenne a kagylók növekedési 
ütemére. Ennek a lehetséges összefüggésnek viszont ellentmond az az eredmény, hogy a 
vizsgált Glycymeris kagylók éves növekedési üteme és a lokális csapadék közötti korrelációs 
vizsgálat szignifikáns negatív koefficienseket eredményezett januárra és februárra. Eszerint a 
jelentősebb tél végi csapadék úgy tűnhet, hogy épp negatívan hat a növekedésükre. Emögött 
azonban az áll, hogy a tél végi regionális tengervízfelszín hőmérséklet jelentős hatással van a 
tél végi csapadék mennyiségére: az alacsonyabb regionális vízfelszín hőmérséklet több 
csapadékot eredményez (Lorenzo et al., 2008). 
Eközben a megnövekedett vízhozam alacsonyabb felszíni vízhőmérsékletet okozhat a hideg 
évszakban a partközeli vizekben az édesvízi plume-ok kialakulása miatt (Picado et al., 2013). 
A fentiek alapján tehát valószínűbb, hogy a kagylók éves növekedési üteme és a tél végi 
vízhőmérséklet között megfigyelt erős korreláció közvetlen következménye annak, hogy a 
kagylók érzékenyek környezetük alacsonyabb vízhőmérsékletére, még akkor is, ha az nem 
süllyed a korábban azonosított növekedés leálláshoz köthető határérték alá (Reynolds et al., 
2013). 
A jelentős különbség a lokális és a regionális tél végi vízfelszínhőmérséklettel végzett 
korrelációs vizsgálat eredményeiben szintén a self környezetet befolyásoló folyamatok 
összetettségét jelzi. Az Ibériai-félsziget atlanti partvidékén, tél végén és tavasszal a part menti 
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vizek felszíni hőmérsékletét jelentősen befolyásolhatja a folyóvizek évszakosan 
megnövekedett vízhozama (Peliz et al., 2002). A nagyobb csapadékeseményekhez kapcsolódó 
édesvízi plume-ok külön rétegként szétterülnek a vízfelszínen a part mentén, ezzel 
befolyásolva a felső, maximum 20 m-es vízréteg sótartalmát és hőmérsékletét (Peliz et al., 
2002). Emiatt a lokális vízfelszín hőmérsékletét rögzítő műholdas adatok a vízoszlopnak 
csupán a legfelső rétegét reprezentálják, a Glycymerisek élőhelyén uralkodó 
vízhőmérsékletről nem adnak közvetlen információt. Ehhez képest viszont a regionális 
vízfelszínhőmérsékleti adatok átfogóbb képet adhatnak a csapadékosabb időszakban az 
élőhely vízhőmérsékletéről, mivel a parttól távolabb eső vízfelszínt ugyanúgy nem érinti a 
hőmérsékleti anomáliát jelentő folyóvízi plume-ok jelenléte, mint ahogy a part menti mélyebb 
vizeket. 
 
3.4.3. A kagylók héjából rekonstruált hőmérsékleti értékek és a vízfelszín hőmérsékletek 
közötti kapcsolat 
 
Az 1989 és 1993 között átfedő éves növedékek karbonátjából rekonstruált hőmérsékleti 
maximumok mindhárom példányból hasonló értékeket adtak és az évek közötti változásuk is 
hasonló mintákat mutat (3.9B. ábra). A rekonstruált értékek jó egyezése arra enged 
következtetni, hogy a G. glycymeris példányok ugyanazokat a vízhőmérsékleti változásokat 
rögzítették a héjukban. Ha összehasonlítjuk a rekonstruált hőmérsékleti értékeket és a lokális 
napi műholdas hőmérséklet adatokat (3.8. ábra), egyértelműen látszik, hogy egyik 
kagylóhéjban sem mutathatóak ki a rövid ideig tartó, kiugróan meleg periódusok, az 1986-os 
növedék kivételével. 
A harminc legmelegebb vízfelszínhőmérsékletű nap átlagaival évenként összehasonlítva a 
héjakból rekonstruált hőmérsékleti maximum értékeket sok hasonlóságot fedezhetünk fel. A 
rekonstruált értékek ugyanúgy alacsonyak voltak, mint a harminc legmelegebb nap 
vízhőmérséklet átlagai 1984, 1985, 1988, 1992 és 1993-ban, és az átlagosnál magasabbak 
voltak 1986-ban és 1990-ben. A hasonlóság ellenére a rekonstruált maximum értékek jóval 
alacsonyabbak, mint a vízfelszín átlagolt értékei (3.9B. ábra), az eltérés pedig nagyobb, mint a 
rekonstrukciós egyenletből és a méréstechnikából adódó hiba összege (±0,9 °C). Ezt az 
eltérést egy édesvízi plume eltérő eredeti 18Ovíz értékeivel sem lehetne megmagyarázni: a 
meteorikus eredetű vizekre alacsonyabb 18O értékek jellemzőbbek, így egy plume éppen 
magasabb rekonstruált hőmérsékleti értékeket eredményezne. 
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A megfigyelt eltérés nem meglepő fejlemény az Ibériai partvidékre jellemző a nyári 
hőmérsékleti rétegződést figyelembe véve (Peliz et al., 2002), mely kiemelkedő 
különbségeket eredményezhet a felszíni és az aljzati vizek között még a self belső részén is 
(Lopes et al., 2014). A nyári hőmérsékleti rétegződés kialakulása és mértéke évente változik: 
a meleg és száraz nyarak enyhébb feláramlás mellett kedvezőek a hőmérsékleti rétegződés 
szempontjából, míg az intenzív feláramlás ellenkező hatást vált ki (Lopes et al., 2014). Éppen 
ezért évente változik a nyári hőmérsékleti rétegződés kialakulásának időpontja és az, hogy a 
felső melegebb réteg milyen vastagságot ér el (Diaz et al., 2016). Például 1989-ben és 1990-
ben az Ibériai self északi részén ugyanúgy jelentős hőmérsékleti rétegződés alakult ki, viszont 
az 1990-es hőmérsékleti rétegzettség kialakulása eltért abból a szempontból, hogy ősszel 
alakult ki és a magasabb hőmérsékletű termoklinek jóval mélyebben voltak, mint általában 
(Diaz et al., 2016), azaz a melegebb vízréteg különösen vastag volt. Ebben ez évben a Kanári-
feláramlási rendszer kumulatív feláramlási indexe jóval alacsonyabb volt, mint 1989-ben. 
Modellezett hőmérsékleti profilok szerint az 1989-es nyári hőmérsékleti rétegződés Aveiro 
régiójában valóban intenzív volt, ám a nagyobb hőmérsékletű termoklinek a part közelében 
sekélyebben húzódtak és nem érték el a kagylók élőhelyének mélységét (Lopes et al., 2014). 
Ez a modell szerint azzal járt, hogy míg a vízhőmérséklet a felszínen a 20 °C-ot is elérte, a 
kagylók élőhelyének mélységében a vízhőmérséklet 15 °C alatt maradt június és július során 
(Lopes et al., 2014). Érdekes módon ez a modellezett érték alacsonyabb, mint a héjakból 
1989-re rekonstruált hőmérsékleti maximum (17,8 °C). A régióban nem érhető el ehhez 
hasonló modellezés 1990 nyaráról, ám az ismert, hogy a kumulatív feláramlási index jóval 
alacsonyabb értékű volt ebben az évben (1990) a területen és a hőmérsékleti rétegződés 
szintén intenzív volt (Diaz et al., 2016). 
Összefoglalva: míg a héjakból rekonstruált éves maximális vízhőmérsékleti értékek 
alacsonyabbak voltak, mint az adott év 31 legmelegebb napjának átlagolt vízhőmérséklete, a 
legmelegebb két hónap (augusztus-szeptemberi napi vízhőmérsékletek) átlagát jól követték 
(3.9B. ábra). 
A héjakból rekonstruált vízhőmérsékleti értékek minimuma 1983 és 1993 között 15,5 °C volt. 
Ez a legalacsonyabb átlagos havi vízfelszín hőmérsékleti értékekkel összevetve (3.2. ábra) 
azoknál magasabb értéknek bizonyul, ami arra utal, hogy a héj növekedése leállt vagy 
jelentősen lelassulhatott a téli hónapok (november-március) során. Ezekben a hónapokban 
azonban sem a lokális, sem a regionális átlagos havi vízfelszínhőmérsékleti értékek nem 
süllyedtek a G. glycymeris korábban megfigyelt hidegtűrése alá (Royer et al., 2013), a napi 
értékek is csak ritkán, és nem minden évben érték el azt. Eközben a kagylók éves növekedési 
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üteme és a januári-márciusi átlagos regionális vízfelszínhőmérséklet szoros összefüggést 
mutatott (3.5A. és B., 3.6. ábra), ami szintén arra utal, hogy a kagylók növekedésére 
kedvezőtlenül hat az alacsony tél végi vízhőmérséklet. A növekedési vonalak azonban 
jellemzően nem a leghidegebb rekonstruált hőmérsékletekhez tartoztak, hanem a héj ezen 
szakaszait előzték meg, hasonlóan egy adriai tengerből vizsgált Glycymeris csoporthoz 
(Peharda et al., 2017). A vonalakból a 17 °C hőmérsékleti érték volt a legjellemzőbb 
rekonstruált hőmérséklet (3.9A. ábra), ami az 1983-1993 közötti átlagos októberi felszíni 
vízhőmérsékletnek felel meg (3.2. ábra). Mivel ősszel már kevésbé jellemző a hőmérsékleti 
rétegződés és a Sousa (2008) által mért októberi vízhőmérsékleti adatok is ehhez illeszkednek 
(3.2. ábra), feltételezhető hogy a kagylók növekedési vonala jellemzően október után 
keletkezett. A tél során pedig növekedési leállás, vagy jelentős mértékű lassulás történ, mivel 
a legelső növekedési vonal utáni mintából rekonstruált hőmérsékleti érték a márciusi-áprilisi 
műholdas napi értékekhez volt illeszthető (3.8. ábra). 
A fentiek alapján az Ibériai belső selfről vizsgált Glycymeris kagylók, bár a tél során 
környezetük hőmérséklete nem csökkent korábban megfigyelt tűréshatáruk alá, mégsem 
növekedtek folyamatosan az év során így nem rekonstruálható a téli vízhőmérsékleti 
minimum a karbonátjukból (3.8. ábra). Ez a felismerés fontos lehet a Glycymeris 
kagylóhéjakra épülő paleoklíma rekonstrukciók szempontjából, melyek eddig arra a 
feltételezésre épültek, hogy a növekedés csupán 12 °C alatt áll le (Walliser et al., 2015). 
A vizsgált oligocén G. obovata példányok a fent említett tanulmány szerint a recensekhez 
hasonlóan éves ciklikussággal növekedhettek: növekedési vonalaik mindig közvetlenül az 
éves hőmérsékleti maximum után keletkeztek, időben a legalacsonyabb rekonstruálható 
hőmérsékleti értékek előtt. Ez arra utal, hogy ezek a kagylók nem a legalacsonyabb 
rekonstruálható hőmérséklettel egyidejűleg formáltak növekedési vonalakat, amiből a 
tanulmány szerzői arra következtettek, hogy a héjak folyamatosan növekedhettek és a 
vonalakhoz kapcsolható leállás elenyészően rövid időtartamú lehetett (Walliser et al., 2015). 
Érdekes módon az oligocén kagylók héjából rekonstruált hőmérsékleti értékek nem szinuszos 
mintázatot követnek: a nyári maximumok aszimmetrikus csúcsokként jelennek meg, míg a 
téli minimumok fordított szimmetrikus csúcsokként, ahol a legalacsonyabb érték mindig 
kiugró és 12 °C fölött marad. Ez Judd et al. (2018) növekedési mintázatokat értelmező 
modellje szerint mégis arra utalhat, hogy a hőmérsékleti minimum környékén jelentősen 
lelassulhatott vagy leállhatott a növekedés, azaz valószínűleg az oligocén kagylók 






Ebben a fejezetben az Ibériai-félsziget atlanti partvidékén élő Glycymeris glycymeris 
populációból származó példányok vizsgálatából kapott eredményeket ismertettem. Tíz, 
sikeresen keresztdatált héj egy évtized hosszúságú, éves növedékekre épülő, statisztikailag 
robosztus adatsort alkot 1991 és 2001 között. A januári-márciusi havi tengervízfelszín-
hőmérsékletek és a kagylók éves növekedési üteme között szignifikáns pozitív korreláció áll 
fenn, ami arra utal, hogy a tél végi vízhőmérséklet jelentős hatással volt a kagylók teljes éves 
növekedésére. 
A három példány egymással időben átfedő éves növedékeiből rekonstruálható hőmérsékleti 
maximumok jól követték a legmelegebb nyári hónapok átlaghőmérsékletének éves alakulását, 
azonban a téli hőmérsékleti minimumokat nem lehetett hitelesen rekonstruálni a héjakból 
kifúrt karbonát oxigénizotóp-összetételéből. 
A G. glycymeris kagylók héjának oxigénizotópos vizsgálata megfelelő eszköz lehet a tavaszi 





4. A RWP (Roman Warm Period) és a DACP (Dark Ages Cold Period) 
összehasonlítása szklerokronológiai módszerekkel 
 
4.1. Bevezetés  
 
4.1.1. Eddigi ismereteink a késő-római kori és a népvándorlás kori klímaanomáliákról 
 
A holocén időszak klímáját tekintve jóval kiegyenlítettebbnek tűnik más időszakokkal 
összehasonlítva. Ennek ellenére az időszak során rekonstruálhatóan „hidegebb” és 
„melegebb” periódusok követték egymást és ezek jelentős hatással voltak az emberi 
történelemre is (pl. Büntgen et al. 2016). Az utóbbi két évezredben ilyen időszak a melegebb 
késő-római kori (Roman Warm Period, RWP), a Középkori Klímaoptimum (Medieval 
Climate Anomaly, MCA), a népvándorlás-kori hideg időszak (Dark Ages Cold Period, 
DACP), valamint a Kis Jégkorszak (Mayewsky et al., 2004). 
Míg a Középkori Klímaoptimum és a Kis Jégkorszak mind a paleoklíma-rekonstrukciók, 
mind a történetírás szempontjából jobban ismert időszakok, az első évezred 
klímaingadozásairól értelemszerűen kevesebb ismerettel rendelkezünk. Lamb (1982) volt az 
első, aki összefüggésbe hozta a népvándorlás korának kezdetét az alpi gleccserek 
előrenyomulásáról fennmaradt írásos emlékekkel, amely munka óta a népvándorlás korát 
hidegebb időszakként tartják számon. Néhány évvel később bebizonyosodott, hogy Kr. u. 
400-700 között az Északi-tenger felszíni hőmérséklete valóban hidegebb volt a mainál (Hass, 
1996), amelyet később az Észak-atlanti óceánból egy több fúrómagon végzett 
klímarekonstrukció is megerősített (Ljunqvist et al., 2010). A szárazföldön McDermott et al. 
(2001) egy írországi, míg Lauritzen et al. (1999) egy norvégiai sztalagmit paleohőmérsékleti 
rekonstrukciója során kapott lehűlésre utaló eredményeket, melyeket később alpi 
dendrokronológiai rekonstrukciók is megerősítettek (Büntgen et al., 2011). 
Az azóta is folyamatosan gyűlő, klímaanomáliát jelző adatok Bond et al. (1997) 
felfedezésével összevetve nyernek mélyebb értelmet. Két, az Észak-atlanti-óceán nyugati és 
keleti részéből vett, utóbbi harmincezer évet lefedő üledékmagban ciklikusan megjelenő, jég 
által behordott, litikus szemcsékből álló lemezeket figyeltek meg. A szemcsékben gazdag 
lemezek korát összevetve arra következtetésre jutottak, hogy a „hidegebb” és „melegebb” 
időszakok évezredes váltakozása a holocénben egy olyan 1470 (±500) éves klimatikus ciklus 
megnyilvánulása lehet, mely már a pleisztocénban is jelen volt. Az üledékmagok legfelső 
szakasza konszolidálatlan volt, ezért a Kis Jégkorszakról nem biztosítanak információt. A 
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legfiatalabb, jég által behordott szemcsékből álló lemez kora azonban éppen közel Kr. u. 550-
re tehető. A mai Észak-atlanti óceán áramlási rendszerében a Grönlandon leváló jéghegyek 
ritkán jutnak el tömegesen az Írországtól nyugatra húzódó óceáni területekre, mivel a hideg 
Labrador áramlás jellemzően Új-Fundland partjai felé szállítja őket, míg Nyugat-Európa 
atlanti partvidékét a délnyugatról érkező meleg áramlatok érik el. Ez alapján Bond és társai 
(1997) azt a következtetést vonták le, hogy az Atlanti-óceán termohalin cirkulációja a 
korábban feltételezettnél jóval változatosabb lehetett a holocén során. Kimutatták, hogy 
kilenc, pontosan datálható, gyors lefutású „hideg” esemény során az Északi- és a Labrador-
tenger hideg felszíni víztömege délre és kelet felé, jellemzően enyhébb klímájú területekre 
áramlott és ez számottevően befolyásolta Nyugat-Európa klímájának alakulását. Mind a Kis 
Jégkorszak, mind a népvándorlás korának lehűlését egy-egy ilyen eseményhez kapcsolják. 
A kilencvenes évek óta a római kor és a népvándorlás kora között bekövetkezett 
„klímaromlásról” 2016-ig összesen 114 tanulmány jelent meg, túlnyomó részük (71) a 
népvándorlás korát hűvös időszakként definiálta (Helama et al., 2017). Ennek ellenére egyre 
több arra utaló új eredmény születik, hogy a népvándorlás korára feltételezett lehűlés nem egy 
globális esemény volt. A kagylókra épülő adatsorokhoz hasonlóan a paleoklíma-
rekonstrukciók is jóval nagyobb számban állnak rendelkezésre Észak-Nyugat-Európából, mint 
a kontinens déli részéből, ezért a népvándorlás-kori lehűlésről kialakult képet javarészt az 
Észak-Európából származó rekonstrukciók formálták. Az utóbbi tizenöt év során azonban 
egyre több olyan új adat gyűlt össze az Ibériai-partok mentén (Bartels-Jónsdottir et al., 2015; 
Abrantes et al., 2017), a Földközi-tenger nyugati medencéjében (Nieto-Moreno et al., 2013) 
és Marokkó atlanti partjainál (McGregor et al., 2007) mélyült fúrásokra alapuló paleoklíma-
rekonstrukciókból, amelyek arra utalnak, hogy Dél-Nyugat-Európában nem történt jelentős 
lehűlés a népvándorlás korában. Egy kisebb léptékű lehűlési esemény kimutatása azonban 
kihívást jelenthet a dendrokronológiánál és cseppköveknél rosszabb időbeli felbontást adó a 
nyílt tengeri üledékekből származó adatokból, amely rekordokban ezért rejtve maradhat a 
klímaesemény. Emellett Helama et al. (2017) következtetése szerint a népvándorlás-kori 
lehűlés részletesebb megértéséhez szezonális felbontású proxik összehasonlítására lenne 
szükség.  
Ibériából nem csak tengeri fúrások biztosíthatnak adatokat az első évezred klímaváltozásairól: 
a félsziget atlanti partvidékén cunami-eredetű rétegsorokat ismert fel Gutiérrez-Mas (2011): 
ezek a rétegek nagyrészt az első évezredből származnak és jó megtartású Glycymeris héjakat 
foglalnak magukba. A kagylók eredeti sekélytengeri környezetének hőmérsékletét 
szklerokronológiai és stabilizotóp-geokémiai elemzésekkel rekonstruálva fény derülhetne 
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arra, hogy valóban történt-e lehűlés a népvándorlás korában vagy valóban melegebb volt-e a 
késő-római korban. A szezonális felbontású adatok arról is részletes képet adhatnának, hogy a 
két időszakban miként alakult a tengervíz éves szezonalitása és történt-e benne változás a 
népvándorlás korának kezdetén. A fenti kérdések megválaszolásához három, cunami rétegből 
(Kr. u. 313-648) gyűjtött Glycymeris kagyló mintacsoportot vizsgáltam a fent említett 
módszerekkel egy Cadiz (Spanyolország) közelében található feltárásból (4.1. ábra). 
 
 
4.1. ábra: A: Cadiz földrajzi helyzete az Ibériai-félszigeten és a környezetét befolyásoló 
óceáni áramlások. B: A Glycymeris héjakból álló rétegek feltárása (fehér pont) a Rio San 
Pedro csatorna mellett. 
 
4.1.2. A gyűjtési hely geológiai háttere 
 
A tágabb értelemben vett Cadizi-öböl („gulf”) az Észak-Atlanti óceánnak Portugália 
legdélebbi partvidéke (Algarve) és Spanyolország atlanti partvidéke által közrefogott része. A 
partvidék holocén vízszintváltozásairól a Guadiana folyóhoz tartozó selfterületen mélyült 
fúrások biztosítanak információt. Eszerint 7000-5700 évvel ezelőtt zajlott a kora-holocénre 
jellemző gyors ütemű transzgresszió és 5000 évvel ezelőttre érte el a tengerszint a maihoz 
hasonló helyzetét (Mendes et al., 2012). Ezután már nem zajlott nagyobb léptékű 
tengerszintváltozás, bár lokálisan, néhány méteres relatív vízszintváltozások feltételezhetőek 
(Gutierrez-Mas, 2011). Az utóbbi kétezer évben folyamatosan nőtt a folyóvízi behordás 
mértéke (Mendes et al., 2012), melyet az intenzív mezőgazdaság a római uralom vége (Kr. u. 
411) és a mórok inváziója után (Kr.u. 711) még inkább felerősített, miután az Ibériai-
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félszigeten ebben az időszakban meghatszorozódott a települések száma (Boone és Worman, 
2007). Az intenzív műveléshez nagyobb lepusztulás társult, így az utóbbi 1500 évben számos 
folyótorkolat feltöltődött (Mendes et al., 2012). 
 
4.2.ábra: A Cadizi-öböl átlagos havi vízfelszínhőmérsékletének alakulása a naptári év során 
(a HadISST rekonstrukcióból elérhető rekonstruált 1870-2017 közötti értékek alapján) 
 
Andalúzia atlanti partvidékén a szűkebb értelemben vett Cadizi-öböl („bay”) egy 
tektonikailag kontrolállt terület. A lagúnához tartozó árapálysíkság sós mocsarakból áll, 
melynek kiterjedése a tengerszintváltozásoktól függ. Az utolsó holocén transzgresszió 4000 
éve zajlott, ekkor a mai partvidék egésze víz alá került. Hidegebb periódusok 5000, 2500, 
1200 és 900 évvel ezelőtt kisebb relatív vízszintesésekkel jártak, a part progradációjával 
együtt ekkor alakult ki az öböl mai formája (Gutiérrez-Mas, 2011). A mai hidrodinamikai 
rendszert félnapi árapály jellemzi, maximum 3,7 méteres napi árapálybeli szintkülönbséggel. 
Az öböl jellemző vízfelszínhőmérsékletének havi értékei 14 és 25 °C között változnak az év 
során, február és március jelentik a leghidegebb hónapokat, míg augusztusra jellemző a 




4.3.ábra: A: A Rio San Pedro csatorna melletti feltárás rétegsora a Cadizi-öböl mentén 
Gutierrez-Mas (2011) rétegsorán. B: a szelvényben leírt három bioklasztos réteg (piros 
vonallal kiemelve) helyzete a Cadizi-öböl holocén üledéksorában a fent idézett munkából. C: 
imbrikált (lapjukkal egymásra rakódott) Glycymeris héjakból álló bioklasztos réteg. Az 
aránymértéken egy beosztás 10 cm-nek felel meg. 
 
Az öböl dűnéi mögött húzódó árapálysíkság sós mocsarain meanderezik keresztül a Rio San 
Pedro árapálycsatorna, amely egy La Algaida nevű homokos, buckás terület üledékeibe 
vágódik be. Az itt feltárt késő-holocén rétegsort Gutierrez-Mas (2011) írta le (4.3. ábra). A 
keresztlemezes, jól osztályozott, finom és nagyon finom homokrétegeket bioklasztos rétegek 
tagolják. Ezek a rétegek különösen érdekesek, mivel a jelenlegi tengerszint fölött 1-10 
méterrel helyezkednek el, jelentős távolságra a nyílt víztől. Ennek ellenére jellegzetes, 
szubtrópusi sekélytengeri molluszka genusok héjából állnak (jellemzően Glycymeris sp., de 
Strombus, Murex és Ocenebra csigák héjai is fellelhetőek). A héjak a mai tengerszint fölötti 
legalsó, vastagabb rétegben imbrikáltan helyezkednek el. A három, Rio San Pedro csatorna 
mentén kibukkanó bioklasztos réteg korát kagylókon végzett radiokarbonos 
kormeghatározással határozták meg. Így a legalsó réteg kialakulása Kr. u. 313 ± 114 évre, a 
középsőé Kr. u. 559 ± 107 évre, a felsőé Kr. u. 648 ± 108 évre tehető (Gutiérrez-Mas és 
76 
 
García-López, 2015). A legalsó réteg korát Ruiz et al. (2013) a Cadizi-öböl hasonló, cunami 
üledékként leírt bioklasztos rétegeivel párhuzamosítva, a Baelo Claudia-t elpusztító Kr.u. 382-
es cunamihoz kötötte. A középső és a felső réteget nem lehet történelmi cunamikhoz kötni, 
ám a Tinto-Odiel folyótorkolat üledékeiben szintén hasonló korú, nagy energiájú eseményhez 
köthető rétegeket tártak fel (Ruiz et al., 2013), a következő történelmi cunaminál (Kr. u. 889) 
régebbről. A középső és a felső réteg cunami-eredete így nem bizonyított, ám az, hogy ezek a 
sekélytengeri kagylókból álló rétegek a mai árapálysíkságon, a tengerszint felett több méterrel 
bukkannak ki, mindenképp arra utal, hogy egy nagy energiájú, epizodikus esemény 
szállíthatta oda őket (Gutierrez-Mas, 2011). 
Mindhárom rétegben jelen volt a jellegzetes alakú, nagyméretű és vastag héjú Glycymeris sp. 
faj, melyet Sivan et al. (2006) alapján Gutierrez-Mas (2011) Glycymeris insubrica-ként 
azonosított. Hasonló Glycymeris sp. kagylókat írtak le Glycymeris insubrica-ként számos 
más, ezer évnél idősebb mediterrán üledékből (pl. Bar-Yosef Mayer et al., 2009). A Cadizi-
öbölből ezek a kagylók azonban az utóbbi néhány száz évben eltűntek, csakúgy, mint ahogy 
Földközi-tengerben is kérdéses a mai elterjedésük (Sivan et al., 2006).  
A G. insubricát mint önálló fajt, a jelenlegi taxonómia nem fogadja el, a G. nummaria 
szinonimájának tekintik (WoRms adatbázis). Annak megértésében, hogy valóban lezajlott-e 
egy korábban gyakori faj kihalása az utóbbi évezredben, legnagyobb problémát az jelenti, 
hogy a Glycymeris sp. fajokat eddig nem egységes és nem jól tisztázott morfometriai 
módszerekkel határozták a holocén üledékekben. Ma élő Glycymeris példányokon is csak a 
legritkább esetben végeznek genetikai vizsgálatokat a morfometriai elkülönítés igazolásához 




4.2.1. Mintaelőkészítés a mikroszkópi vizsgálatokhoz 
 
Az alsó és a felső rétegből gyűjtött héjak hosszát tolómércével, tizedmilliméteres 
pontossággal mértem le a mintaelőkészítés előtt. Ezután acetát lenyomatokat készítettem 
róluk a bevezetésben ismertetett módszerrel. A lenyomatokat Nikon Eclipse E600 mikroszkóp 
alatt fényképeztem 2x nagyítással egy hozzá csatolt Spot Insight Color fényképezőgéppel. Az 
így kapott lenyomatok a stabilizotópos vizsgálat mintavételi felületének a tükörképét adták. 
Így a mintavétel során nem csak a szabad szemmel felismerhető vonalakra, hanem ezekre a 
képekre is támaszkodhattam a növekedési vonalak azonosításához (4.4 ábra). 
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A stabilizotóp-geokémiai vizsgálatokhoz a kiválasztott példányokból a héjak külső íve 
mentén fúrtam ki a karbonát mintákat. A mikrofúró 300 mikrométer széles és 100 mikrométer 
mély mintavételi vonalai egymást követték kihagyás nélkül, így a mintavétel folyamatos volt. 




4.4. ábra: az L39-es példány teljes metszetéről készült acetát lenyomat (a) az asszimmetrikus 
héj két oldalával (b és c), a szaggatott vonal a vágási felületet jelzi. 
 
4.2.2. Paleohőmérsékleti rekonstrukció 
 
A karbonátból kapott δ18Oar értékekből Grossman és Ku (1986) az előző fejezetekben is 
alkalmazott egyenletével számoltam vízhőmérsékletet: 
Tδ18O (°C) = 20,6 – 4,34 * (δ18Ohéj - (δ18Ovíz – 0,27)) 
A paleoklíma rekonstrukciók állandó kihívása az eredeti δ18Ovíz érték kiválasztása. Bár a 
vizsgált időszak nem esik annyira távol időben napjainktól, hogy extrém változásokat 
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feltételezzünk az Atlanti-óceán δ18O értékeire nézve, a madeirai példa azt mutatta, hogy az 
óceáni áramlások miatt a δ18O értékek akár egy évtizeden belül is igen változékonyak 
lehetnek. Az általam használt +0,8‰-es δ18Ovíz értéket a Voelker et al. (2015) által felvett 
szelvények alapján választottam ki: a Cadizhoz legközelebbi mintavételi helyen (az öböl 
közepén) +0,8‰-es értéket mértek a felszín közeli vízrétegből. Mindazonáltal ugyanebben a 
szelvényben laterálisan +1‰-es értékeket is mértek, miközben az öböl északi peremén, ahol 
jelentősebb a folyóvízi hatás, +0,6‰-es minimumértéket mértek. Éppen ezért az ezekkel az 




4.3.1. A héjak szövetében azonosítható eredeti környezetre utaló jelek 
 
Mind az alsó, mint a felső rétegből gyűjtött héjak külső felülete az egyik oldalon jóval 
barázdáltabb, gyakoribbak a sérülések és a héj épp ebbe az irányba nyúlt meg (4.3C ábra). 
 
4.5. ábra: A: Az L_39-es héjon megfigyelhető tömegesen megjelenő halvány vonalak helyzete 
a feltételezhetően éves növekedési vonal előtt (jobb oldalon) és azt követően (bal oldalt) jelzi 
a feltételezhetően napi növekedési ütem hirtelen visszaesését. Az éves vonalban bekérgezett 
szemcsék figyelhetőek meg (fehér nyíl). B: Hasonló bekérgezett szemcsék az L_71 példány 




A héjak acetát lenyomatán hierarchikusan megjelenő vonalakat figyelhetünk meg. Sötét és 
éles, feltételezhetően éves növekedési vonalak között (4.5. ábra, fehér nyilak) halványabb 
évközi vonalak csoportjai jelennek meg. Az éves növekedési vonalak olykor a halványabb 
évközi vonalak közötti távolság hirtelen változásához kapcsolódhatnak (4.5A. ábra). Gyakran 
bekérgezett szemcsék figyelhetőek meg az élesebb vonalak mentén (4.5B. ábra). A héjak 
ontogenetikusan fiatal részén (ahol még szélesek az éves növedékek) olykor megfigyelhető, 
hogy az évközi halvány vonalak 5-8 vonalból álló csoportokba rendeződnek (4.5C. ábra). A 
csoportok peremén lévő vonalak jellemzően halványabbak az ilyen szakaszokon. Ez a fajta 
ciklikusság az éves növekedési vonalakon belül mind az alsó, mind a felső réteg kagylóinak 




4.6. ábra: az alsó és a felső rétegből feldolgozott összes héj zárszerkezetén mérhető éves 
növedékek szélessége az ontogenetikus évek függvényében, a fekete görbe az adott réteg 
átlagát jelöli. 
 
A kagylók növekedési görbéinek lefutása/maximuma között nem fedezhető fel jelentős 
különbség a két réteg között. Az viszont feltűnő mind a 4.6A., mind a 4.6B. ábrán, hogy 
különösen az első öt évben széles határok között változott az éves növekedés üteme 
különböző példányok között egy-egy rétegen belül. 
 
4.7. ábra: Az alsó és a felső rétegből vizsgált kagylók ontogenetikus kora a héjhossz 
függvényében feltüntetve. Mindkét csoportot további két (L1-2 és U1-2) csoportra lehet 
osztani, láthatóan eltérő növekedési ütemük szerint. Ez a különbség a felső rétegben 
szembetűnőbb, az alsó rétegben lazán elkülönülő két csoport hasonló ütemben növekedett. A 
szaggatott vonalak a csoportokra illeszthető lineáris trendvonalat jelölik, a hozzájuk tartozó 
szürke keret a trendvonalakhoz számolt 95%-os konfidencia intervallumot határolja. A 
stabilizotópos vizsgálatokra kiválasztott példányokat pirossal tüntettem fel. 
 
A rétegeken belül a maximális éves növedékszélességek között látszódnak a legnagyobb 
különbségek (4.6. ábra), ezek még szembetűnőbbek, ha a héj teljes hosszát hasonlítjuk össze a 
kagylók leélt éveinek számával (4.7. ábra). Ez alapján az alsó rétegben két, gyengén 
elkülönülő csoport figyelhető meg: a példányok nagy része két növekedési trendhez köthető, 
de van néhány rosszul illeszthető példány is. A két csoport növekedési ütemének lefutása 
hasonló, nem különülnek el élesen: az L1 csoport tagjai valamivel gyorsabb ütemben nőttek, 
mint az L2 csoportba tartozó példányok. A felső rétegben azonban jól elkülöníthető a két 
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csoport és általában a csoportok trendjéhez tartozó 95%-os konfidencia intervallumon belülre 
esnek a példányok. Az U1 csoport növekedési üteme szinte megegyezik az L1 csoporttal, 
azonban az U2 csoportra teljesen más növekedési ütem jellemző. Az ide tartozó példányok 
igen lassan növekedtek és a legidősebb példány közel 40 évet élt. Azért, hogy lehetőleg 
hasonló élőhelyről származó héjak alapján végezhessek hőmérséklet rekonstrukciót, a felső 
rétegből csak az U1-es csoportból választottam ki két példányt a mintavételhez. 
 
4.3.2. Stabilizotóp-geokémiai eredmények 
 
Mivel a mintavétel egymással érintkező, változatlan szélességű vonalak mentén zajlott, míg a 
kagylók növekedési üteme folyamatosan változott (4.6. ábra), a mintavételi pontok időbeli 
felbontása eltérő. A feltételezhetően éves növekedési vonalak távolsága meghatározta, hogy 
egy „évet” hány minta reprezentálhat: ez az alsó réteg L_46 példányánál 5 pontra is leeshetett, 
mivel itt a kagylóhéj egy ontogenetikusan idősebb szakaszából zajlott a mintavétel keskeny 
éves növedékekkel, míg az L_39 példány esetében 27 mintát vehettem egy éves növedékből 
(4.8. ábra). A nagyobb időbeli felbontással mintázott példányokból kapott oxigénizotóp-
összetételek szélesebb intervallumon változtak (az L_39 héjban 1,4 és -0,5‰ között, míg az 
L_46 héjban 0,9 és -0,4‰ között). Ugyanez a szénizotóp-összetételekről nem mondható el: 
sem az L_46 héjban (2,6 és 1,9‰), sem az L_39 héjban (1,7 és 1,1‰) vagy az L_90 (1,5 és 
1‰) héjban nem mutatnak felismerhető szezonalitást az értékek. Érdekes módon az eltérő 
felbontás nem okozott nagy különbséget az L_39 és az L_90 példányok minimum és 
maximum δ13C értékei között, ami valószínűleg a kis varianciának tudható be. Bár az L_46-os 
héj minimum és maximum értékei magasabbak, mint a másik két kagylóé, a két érték 
különbsége hasonló, ugyanúgy, mint az éves növedékeken belül megfigyelhető 
változékonyságuk (leginkább annak hiánya) az alsó rétegben. A kapott δ13C és δ18O értékek 




4.8. ábra: Az alsó rétegből vizsgált három Glycymeris kagyló δ18Ohéj (üres körök) és a δ
13Chéj 
(fekete körök) értékeinek alakulása a héjnövekedés irányában. Mindhárom diagram jobb felső 
sarkában a szén- és az oxigénizotóp összetételek között számolt korrelációs koefficiensek 
láthatóak. A függőleges vonalak az éves növekedési vonalakat jelzik, melyek a mintavételi 
pontok között azonosíthatóak voltak. A δ13Chéj értékek lineáris trendvonalát szaggatott vonal 
jelöli. Az L46-os példány szokatlanul meredek lineáris trendet mutatott, itt az eredeti adatokat 
szürkével, a trend eltávolítása után maradt adatokat feketével jelöltem. A mintaszámok a 
növekedés irányával együtt nőnek. 
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A középső rétegből származó példányt az L_39-es héjhoz hasonlóan jó időbeli felbontással 
mintázhattam. Az így kapott δ18O értékek az alsó réteghez hasonló maximum és minimum 
(1,28 és -0,24‰) között változtak (4.9. ábra). A δ13C értékek maximuma azonban az alsó 
rétegben tapasztaltaknál magasabb érték volt (2,31) és a különbség is nagyobb volt közöttük, 
mint a felső rétegből kapott héjankénti minimum és maximum értékek között. Az M2 héjból 
mért δ18O és δ13C értékek között szignifikáns negatív korreláció áll fent. 
 
 
4.9. ábra: A középső rétegből vizsgált Glycymeris kagyló δ18Oar (üres körök) és a δ
13Car 
(fekete körök) értékeinek alakulása a héjnövekedés irányában. A jobb felső sarokban a stabil 
szén- és az oxigénizotóp-összetételek között számolt korrelációs koefficienst tüntettem fel. A 
függőleges vonalak az éves növekedési vonalakat jelzik, melyek a mintavételi pontok között 
azonosíthatóak voltak. A δ13Car értékek lineáris trendvonalát szaggatott vonal jelöli, a vizsgált 
egy év alatt nem figyelhető meg jelentősebb ontogenetikus trend. 
 
A felső réteg héjaiból kapott stabilizotópos adatok a középső rétegből gyűjtött héjhoz hasonló 
képet mutatnak a δ13C értékek szempontjából (U_37 maximum: 2,4‰, minimum: 1,3‰; 
U_82 maximum: 2,4‰ minimum: 1,5‰). Az alsó réteg eredményeivel összevetve egy-egy 
éves növedéken belül is nagy különbség van a δ13C értékek között (4.10. ábra). A δ18O 
értékek maximumai és minimumai jó időbeli felbontás mellett hasonlóak az L_39 és M2 
héjakéból kapottakhoz (1,3 és -0,4‰ valamint 1,4 és -0,3‰). A δ13C és δ18O értékek között 




4.10. ábra: A felső rétegből vizsgált három Glycymeris kagyló δ18Oar (üres körök) és a δ
13Car 
(fekete körök) értékeinek alakulása a héjnövekedés irányában. Mindkét diagram jobb felső 
sarkában a stabil szén- és oxigénizotóp-összetételek között számolt korrelációs koefficiensek 
láthatóak. A függőleges vonalak az éves növekedési vonalakat jelzik, a δ13Car értékek lineáris 
trendvonalát itt szaggatott vonal jelöli: a végigmintázott három éves növekményből egyik 
példányban sem figyelhető meg jelentősebb öregedéshez kapcsolódó trend. 
 
4.3.3. Hőmérsékleti rekonstrukció és a δ13Chéj értékek szezonalitása a rekonstruált 
vízhőmérsékleti értékekhez viszonyítva  
 
A δ18Ohéj értékekből a korábbi fejezetekben leírt módon számoltam a képződési 
hőmérsékletet, a mérési technikából és a hőmérséklet-rekonstrukcióhoz használt Grossman és 
Ku (1986) egyenletből adódó hiba legfeljebb ±0,9 °C. Általánosságban elmondható, hogy a 
megfelelő időbeli felbontással mintázott héjakon végzett hőmérsékleti rekonstrukció 
mindhárom rétegben hasonló nyári hőmérsékleti maximum értéket eredményezett (23,9 és 
25 °C között, 4.11-13. ábrák). A Cadiztól nyugatra elterülő 05°*05°-os területű 
tengerfelszínről 1981 és 2018 között elérhető napi műholdas adatok maximuma 24,7 °C, míg 
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a legmelegebb hónap átlagos vízfelszín hőmérséklete 24,4 °C a Cadizi-öbölben a HadISST 
rekonstrukció (1870-2017) alapján (4.2. ábra). Ez a recens és a rekonstruált maximum értékek 
között megfigyelt hasonlóság arra utal, hogy a számoláshoz használt 0,8‰-es δ18Ovíz érték 
reális becslése lehet az egykori értékeknek. A 14°C-os napjainkra jellemző legalacsonyabb 
havi hőmérsékletet nem tükrözik a rekonstruált értékek. A nagy felbontással vizsgált L39 és 
U82 páldányokból ugyanúgy 17°C-os hőmérsékleti minimumot lehetett rekonstruálni. 
 
4.11. ábra: az alsó rétegből rekonstruált vízhőmérséklet értékek szezonális alakulása (fehér 
körök) a δ13Car értékekhez képest (fekete körök). A szürke vonallal jelölt adatsorokat a 0,6 és 
1‰-es eredeti δ18Ovíz értékekből, a feketével jelölteket a 0,8‰-es értékkel számítottam. A 
kékkel jelölt szakaszok a rekonstruált 18 °C alatti, a rózsaszínnel jelölt szakaszok a 





4.12. ábra: a középső rétegből rekonstruált vízhőmérsékleti értékek a δ13Car értékekhez 
képest, a jelölések és színek ugyanazt jelentik, mint a 4.10. ábrán. 
 
 
4.13. ábra: a felső rétegből rekonstruált vízhőmérsékleti értékek a δ13Car értékekhez képest, a 
jelölések és színek ugyanazt jelentik, mint a 4.10. ábrán. 
A rekonstruált hőmérsékleti értékek lefutása (az ontogenetikusan idős L_46 példányból 
származó rossz felbontású adatsort leszámítva) szezonális tengervízhőmérséklet változásra 
utal. A növekedési vonalak a rekonstruált hőmérsékleti minimumok alatt, olykor ez után 
jelennek meg. Bizonyos, eredetileg éves növekedési vonalként azonosított vonalak 
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évközieknek bizonyultak a szezonális változással összehasonlított helyzetük szerint (pl. 4.13. 
ábra, U82 példány). 
A rekonstruált hőmérsékleti maximumok és a δ13Car értékek „szezonalitása” igen eltérő 
kapcsolatot mutat a három rétegben. A legalsó rétegben a δ13Car értékekben két rekonstruált 
éves hőmérsékleti minimum között legfeljebb 0,5‰–es változás figyelhető meg. Általában a 
legmagasabb értékek a meleg periódusban figyelhetőek meg (a rossz felbontással mintázott 
L_46 pédányban ez nehezen követhető) (4.11. ábra, fekete nyilak). Az L90-es és az L_39-es 
héjakban enyhe szezonalitást lehet felfedezni a δ13Car értékek lefutásában. A középső rétegből 
gyűjtött héjban a δ13Car értékek kivehetően a rekonstruált hőmérséklettel szinkronban 
változnak, az alsó réteghez hasonlóan csupán 0,5‰–es változás figyelhető meg a két 
rekonstruált hőmérsékleti minimum között (4.12. ábra). Ezzel szemben a felső rétegből 
vizsgált példányokban jóval szélesebb értékek között változnak a mért δ13Car értékek, gyakran 
1‰ –es eltérés is lehet a rekonstruált hőmérsékleti értékek szezonalitása által meghatározott 
szakaszokon. Érdekes módon az alsó réteggel ellentétben δ13Car értékek maximumát jelentő 
csúcsok a rekonstruált hőmérsékleti minimum alatt vagy közvetlenül előtte jelennek meg 




A héjak külső részén gyakori sérülések arra utalhatnak, hogy Glycymeris kagylók részben az 
üledékbe süllyedve élhették le életük legnagyobb részét. A sérülésekből és a bekérgezett 
szemcsékből arra is következtethetünk, hogy a már cunami előtt is időnként nagy energiájú 
környezetben élhettek (Ansell és Trueman, 1967; Ramsay et al., 2000), tehát a hullámbázis 
környéki, vagy annál is sekélyebb környezetben. 
Ezt a feltételezést a 4.5. ábrán összefoglalt szöveti jegyek is alátámasztják. A 4.5C. ábrán 
láthatóhoz hasonló ciklikusságot korábban még nem figyeltek meg Glycymeris kagylók 
héjában, ám számos más, a szubtidális vagy az intertidális zónában élő kagylófaj héjában már 
igen (Murakoshi, 1997; Ohno, 1989). Ha feltételezzük, hogy az évközi növekedési vonalak 
rövid időközönként keletkeztek, az 5-8-as csoportban erősebben megjelenő majd közöttük 
elhalványuló vonalak a szökőár-vakár 14 napos periodikus váltakozását jelezhetik. Hasonló, 
ritmikusan megjelenő vonalakat helyenként mind az alsó, mind a felső rétegből gyűjtött 
példányok héján meg lehetett figyelni az ontogenetikusan fiatal szakaszokon. Mivel az 
árapályciklus láthatóan befolyásolta néhány kagyló növekedési ütemét, feltételezhető, hogy 
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mind az alsó, mind a felső rétegbe sodort kagylók eredeti környezetére is hatott. A 
bekérgezett szemcsékkel és a sérülésekkel együtt ez arra enged következtetni, hogy a két 
rétegbe összesodort héjak eredeti élőhelye valahol a szubtidális zónában lehetett, ahol olykor 
nagy energiájú áramlásokhoz kellett alkalmazkodniuk. Ez a felismerés különösen fontos, 
mivel ahogy azt a recens aveiroi kagylók esetében láthattuk, a szezonálisan kialakuló 
hőmérsékleti rétegződés miatt a mélyebb környezetben élő kagylók karbonátjából nem 
feltétlenül rekonstruálható a nyári hőmérsékleti maximum. Egy olyan környezetben azonban, 
ahol az árapályhullám napi szintű átkeveredést biztosít, kisebb valószínűséggel alakul ki 
hőmérsékleti rétegződés. Így feltételezhető, hogy a héjak karbonátjából mért stabil 
oxigénizotóp-összetételekből valóban rekonstruálhatóak a szezonális hőmérsékleti 
maximumok. 
A zárszerkezeten mérhető éves növedékszélességek változásának üteme az ontogenetikus 
korral összevetve egy adott élőhelyre jellemző rajzolatot ad (Brocas et al., 2013). Ha egyazon 
fajhoz tartozó, egy lelőhelyen, de eltérő mélységben élő Glycymeris kagylók ontogenetikus 
növekedési ütemét hasonlítjuk össze, jelentős eltéréseket tapasztalhatunk: például a mélyebb, 
tápanyaglimitált élőhelyen fiatal korukban nem növekednek olyan gyors ütemben a kagylók, 
mint a sekélyebb élőhelyen (Németh és Kern, 2018). Mindkét rétegben viszonylag széles 
skálán változik a növekedés mértéke az első öt évben (4.6. ábra), ami arra enged 
következtetni, hogy egy-egy rétegbe talán nem csak egy adott élőhelyről származó héjak 
kerültek a nagy energiájú, epizodikus esemény során, hanem egy szélesebb, eltérő 
tulajdonságú környezetekből álló területről hordódtak össze kagylóhéjak. Erre utalhat a felső 
réteg kagylóinak növekedési ütemében megfigyelt jelentős különbség is. 
A Glycymerisek növekedési üteme és a számukra elérhető táplálék mennyisége közötti szoros 
összefüggést az előző két fejezet és más tanulmányok is igazolták (pl. Featherstone et al., 
2017). Míg az alsó rétegből származó vizsgált példányok hasonló ütemben növekedtek és nem 
különíthetőek el világosan több csoportra, a felső réteg U2 csoportja jól láthatóan elkülönül az 
L1, L2 és U1 csoportokra jellemző trendtől. Az U2 csoport életkor/héjhossz adataira 
illeszthető trendvonal jóval meredekebb a másik három csoporténál, azaz az ide tartozó 
példányok kiugróan lassan növekedtek a többi csoporthoz képest. A fentiek alapján 
lehetséges, hogy az U2 csoportba tartozó példányok eredetileg egy táplálék szempontjából 
limitáltabb környezetben éltek. Ez lehetett akár egy jóval mélyebb környezet is (ahol a 
hőmérsékleti gradiens miatt a héjak karbonátjában már nem feltétlenül a vízfelszín 
hőmérséklete rögzült), vagy akár egy más szempontból elszigetelt környezet (lagúna) is. Csak 
a hasonló növekedési trendeket mutató csoportokból választottam ki héjakat a stabilizotópos 
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vizsgálatokhoz (4.7. ábra). Ezáltal valószínűleg kizárható az, hogy az eltérő geokémiai adatok 
az eltérő élőhelyeken meglévő környezeti feltételek különbségéből adódtak volna. 
 
A rekonstruált maximum vízhőmérsékleti értékek mindhárom rétegben hasonló tartományban 
mozogtak és a Cadizi-öbölben napjainkban jellemző átlagos nyári maximum értékeknek 
feleltek meg. A héjakból rekonstruálható hőmérsékleti értékek szezonalitásában nem lehet 
jelentős különbséget felfedezni, a nagy felbontással, egyenletes mintavételi távolsággal 
mintázott héjakból származó értékek lefutása szimmetrikus görbével jellemezhető (4.11., 
4.12. és 4.13. ábrák). Ez Judd et al. (2017) munkája szerint arra utalhat, hogy a kagylók a 
meleg évszakban viszonylag egyenletes ütemben növekedtek, a növekedés üteme a hideg 
évszak elején lassult le és a tavaszi hónapokban gyorsult fel. A héjakból rekonstruálható 
hőmérsékleti minimumok alapján a leállás tél elején történhetett, mivel a rekonstruált 
hőmérsékleti minimum értékek a napjainkra jellemző novemberi-decemberi átlagos 
vízhőmérsékleti értékeknek felelnek meg. Ebből arra következtethetünk, hogy a felső 
rétegben megfigyelt szezonális δ13Car maximumok ősszel jelentkeztek (4.13 ábra). 
 
Az oxigénizotóp-összetételekkel szemben a szénizotóp-összetételek szezonalitása feltűnően 
különbözött a rétegek között. Míg az alsó rétegben kiegyenlítettebbek voltak az értékek és 
számottevőbb szezonalitást nem lehetett megfigyelni bennük (4.11. ábra), a középső és a felső 
rétegben éves ciklusosság figyelhető meg a δ13Car értékek változásában (4.12. és 4.13. ába). 
Az alsó rétegre jellemző értékekkel összevetve a középső és a felső rétegből gyűjtött héjakban 
egy szezonálisan jelentkező δ13Car értéknövekedés figyelhető meg (4.12. és 4.13. ábra). Ez a 
növekedés fokozatos, a δ13Car értékek maximuma jellemzően a hőmérsékleti maximum 
lecsengése után jelentkezik, majd viszonylag hirtelen kezd el csökkenni (4.12. és 4.13. ábra). 
A felső két rétegből vizsgált három héjban a δ13Car értékek éves maximuma jellemzően 18-
21 °C közötti rekonstruált vízhőmérsékletekhez kapcsolható. Ez a hőmérséklet napjainkban a 
cadizi tengerpart október-novemberi felszíni vízhőmérsékleti átlagaiba illik. A δ13Car értékek 
növekedése fáziskéséssel követi a rekonstruált hőmérsékleti értékek növekedését Az éves 
minimum δ13Car értékek pedig a tavaszi-nyári rekonstruált vízhőmérsékletekhez köthetőek. 
Jelenleg a Cadizi-öbölben nem monitorozzák a tengervíz oldott szervetlen anyag tartalmából 
mérhető δ13C értékek szezonális változását, azonban az Atlanti-óceán más részein számos 
tanulmány vizsgálta ezt a múltban. 
Az óceánok vizében szervetlen formában oldott szén stabilizotóp-arányát három tényező 
határozza meg. A legfontosabb a biogén frakcionáció: a fitoplankton fajok a fotoszintézishez 
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a könnyebb szénizotópot veszik fel és ez épül be a később lesüllyedő szervesanyagba is, 
emiatt a vízben oldott szervetlen szénvegyületek felszín közelében relatív dúsulást mutatnak a 
nehezebb szénizotópban. Ennek következtében a nutriensekben gazdag vizeket intenzívebb a 
biológiai tevékenység és magasabb δ13C értékek jellemzik, így a szénizotóparányokat gyakran 
a tápanyagkoncentráció rekonstruálására használható proxikként kezelik (pl. Jones és Allmon, 
1995). A feláramlás épp egy ellentétesen ható tényező: a lesüllyedt élőlények maradványából 
visszaoldódott, könnyebb szénizotópban dúsult szén-dioxidot tartalmazó vizek feláramlása 
csökkenti a felszínközeli víz δ13C értékét. Ezzel együtt a légkörből elnyelt szén-dioxid 
mennyisége is befolyásolja a felszíni vizek szénizotóparányát: a légkörben jóval ritkább a 
nehezebb szénizotóp, így a szén-dioxid elnyelése csökkenti, míg a kigázosodás növeli a δ13C 
értéket. Amikor a vízben oldott szén-dioxid a légkörbe kerül, kinetikus frakcionáció zajlik, 
melynek mértéke hőmérsékletfüggő (-0,1‰/C-1), ezért a δ13C értékek általánosságban az 
egyenlítőtől távolodva nőnek az Atlanti-óceán felszíni rétegében (Gruber et al., 1999). Míg az 
Atlanti-óceán nyugati részéből a 40° északi szélességnél 1,75‰ δ13C értéket mértek, a 
60°szélességnél északabbra nyáron 2,3‰ δ13C érték is előfordul (Gruber et al., 1999; Racapé 
et al., 2014). Ezzel együtt azonban az éves variancia mértéke is nagyobb a poláris területeken 
haladva az intenzív nyári fitoplankton virágzás miatt: a szubpoláris területeken ~0,7‰ a 
jellemző szezonális változás (Racapé et al., 2014). Ezzel szemben a Bermuda-szigeteket 
körülvevő oligotróf szubtrópusi óceánban csupán 0,3‰ szezonális változást figyeltek meg 
(Gruber et al., 1999). Gruber et al. (2002) munkája ugyanezen a területen kapcsolta össze az 
átkeveredési zóna mélységének a tápanyagkoncentrációt meghatározó éves változását a 
biogén frakcionáció intenzitásával és a δ13Cvíz értékek szezonális változásának mértékével. 
A fentiek alapján az alsó rétegből kapott 1-1,6‰ δ13Car értékek napjaink szubtrópusi tengeri 
környezeteiben mérhető szénizotópos értékeknek jól megfeleltethetőek. Ezt az is alátámasztja, 
hogy karbonátos vázak kiválasztásakor a biogén frakcionáció mértéke elenyésző (Zhang et al., 
1995). A középső és a felső rétegben is ebben a tartományban mozognak a kiindulási δ13Car 
értékek, azonban ezekben a rétegekben 2,3-2,5‰-es maximális δ13Car értékek is jelentkeznek, 
melyek a szubpoláris területekről leírt nyári fitoplankton virágzáshoz kapcsolódó δ13Cvíz 
értékek tartományába esnek (Osborn et al., 1997; Racapé et al., 2014). Ezzel szemben a 
szubtrópusi zónában a fitoplankton virágzás kezdete az átkeveredési zóna téli kimélyüléséhez 
köthető, így az alacsonyabb vízfelszínhőmérséklet magasabb δ13Cvíz értékekkel jár együtt 
(Gruber et al., 2002). Ehhez hasonlóan napjainkban a Cadizi-öböl gyűjtési helyhez közeli 
partvidékén a legmagasabb Chl-a koncentrációkat januárban figyelték meg, melyek októbertől 
mutatnak hirtelen emelkedést. Ennek az okát a partközeli területeken inkább részben a 
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csapadékos téli évszakhoz kapcsolódó tápanyagbehordáshoz lehet kötni, részben pedig az őszi 
vízfelszín hőmérséklet csökkenéshez kötődő átkeveredéshez (Krugg et al., 2017). Intenzív 
feláramlás időszakában (leginkább ősszel) szintén előfordulhat fitoplanktonvirágzás (Cardeira 
et al., 2013). Mivel mind a feláramlás, mind az édesvízi plume-ok jelenléte növelné a 
könnyebb szénizotóp relatív arányát, a középső és a felső rétegből gyűjtött héjakban 
megfigyelt, hideg évszak kezdetére eső δ13Car növekedést legnagyobb valószínűséggel a 
fitoplankton virágzáshoz kapcsolódó biogén frakcionáció okozhatja. Azt, hogy a népvándorlás 
korában intenzívebbé vált az elsődleges produktivitás az Ibériai partvidéken Lebreiro et al. 
(2006) eredményei is alátámasztják: a Tagus folyó prodeltájából vett üledékmagokban Kr.u 
400 és 700 között ugrásszerűen nő a diatóma vázak mennyisége. Azonban az, hogy milyen 
környezeti vagy klimatikus változás okozhatta az intenzívebb fitoplankton virágzást, egy 
messzire vezető kérdés. 
Szintén a Tagus folyó prodelta üledékéből gyűjtött környezetjelző foraminifera fajok 
vizsgálata során Bartels-Jónsdottir és munkatársai (2015) arra a felismerésre jutottak, hogy 
míg a római korban túlnyomórészt szubtrópusi vizekre jellemző fauna uralkodott, Kr. u. 400 
környékén jelentős változás történt a fauna összetételben. A szubtrópusi fajok visszaszorultak, 
míg a mérsékelt övi, turbulenciát tűrő fajok gyakoribbakká váltak. Ezt Bartels-Jónsdottir és 
munkatársai (2015) úgy értelmezték, hogy a Cadizi-öböltől északra elhelyezkedő Tagus delta 
területén jóval intenzívebbé vált a feláramlás a népvándorlás kori „lehűlés” kezdetével egy 
időben. Ez alapján a Cadizból gyűjtött népvándorlás kori kagylók héjában megfigyelhető 
magasabb δ13C értékek a hőmérséklettel összevetve intenzív őszi feláramlásra utalhatnának. 
Napjainkban a Cadizi-öböl partvidékén nem a feláramlás a fitoplanktonvirágzás elsődleges 
kiváltó oka, hanem a folyóvízi nutriensbehordás a csapadékos téli évszakban (Krugg et al., 
2017), így az intenzívebbé váló őszi produktivitás mögött az intenzívebbé váló folyóvízi 




Az Ibériai-partok mentén mélyült fúrások anyagán végzett paleoklíma-rekonstrukciók 
eredményei általában összhangban vannak az Európa többi tészéről származó 
rekonstrukciókkal: a Középkori Klíma Optimumot és a Kis Jégkorszakhoz kapcsolódó 
lehűlést korábban kimutatták a területen (Lebreiro et al., 2006). Az Ibériai-félszigeten végzett 
tanulmányok azonban azt is kihangsúlyozzák, hogy az utóbbi ezer év klímaváltozásai nem 
csupán hőmérsékleti változást jelentettek, hanem jóval összetettebb folyamatok voltak. A Kis 
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Jégkorszak ezeken a területen a feláramlás intenzitásának változásában, a folyóvízi behordás 
mértékének változásában és a biológiai produktivitás intenzitásának változásában is követhető 
nyomokat hagyott (Abrantes et al., 2005; Lebreiro et al., 2006). 
A Kis Jégkorszakkal ellentétben a népvándorlás kori lehűlést eddig még nem sikerült 
rekonstruálni az Ibériai-félsziget partjainál (Bartels-Jónsdottir et al., 2015; Abrantes et al., 
2017). Ugyanígy, bár a Középkori Klímaoptimumhoz kapcsolódó felmelegedés 
rekonstruálható, Kr. u. 300 és 900 között nem változott jelentősen a tengervízfelszín 
hőmérséklet Földközi-tenger nyugati medencéjében (Sicre et al., 2016; Nieto-Moreno et al., 
2013). 
A cadizi feltárásból vizsgált Glycymeris héjakból kapott eredmények megerősítették azt a 
feltételezést, hogy a népvándorlás korában történt lehűlés nem érintette az Ibériai partvidéket, 
ám tovább árnyalták ismereteinket az első évezred során zajló, sekélytengeri környezetet 
érintő változásokról. Az eredmények alapján úgy tűnik, hogy a népvándorlás korára jóval 
intenzívebbé vált a produktivitás és annak szezonalitása a Cadizi-öbölben a késő-római 
korban jellemzőhöz képest. A rekonstruált hőmérsékleti maximum után jelentkező pozitív 
szénizotóp értékek arra utalnak, hogy ősszel volt a legintenzívebb a biogén frakcionáció. Ez 
az eredmény összhangban van Lebreiro et al. (2006) és Bartels-Jónsdottir et al. (2015) 
portugáliai partok mentén végzett kutatásainak eredményeivel. A biológiai produktivitás 
szinkronban megfigyelt változása az ibériai partvidék mentén nagy léptékű környezeti 
változásra utal a késő-római kor után. A változás oka Bartels-Jónsdottir és társai (2015) 
szerint az intenzívebbé váló feláramlás volt, míg Lebreiro és társai (2006) szerint a 
megélénkült folyóvízi tápanyagbehordás volt. Az általam ismertetett eredmények egyik okot 
sem zárják ki, azonban szezonális felbontásuknak köszönhetően megismerhettük a jelenség 








5.1 Recens analógia: szklerokronológiai módszerekkel rekonstruálható környezeti 
paraméterek egy szubtrópusi és egy feláramlás által befolyásolt környezetben 
 
A madeirai mintákból létrehozott kronológia statisztikailag robosztus része az élő példányok 
gyűjtési évétől (2012) egészen 1950-ig nyúlik vissza. Ezt a kronológiát hasonlítottam össze a 
térség tengervízfelszíni hőmérséklet adataival a 20. század második feléből, valamint a 
felszínről rögzített műholdas klorofilkoncentráció adatokkal 1998-tól. A felszíni 
hőmérséklettel kapott szignifikáns negatív korrelációs értékek arra utalnak, hogy az északi 
régiókban élő társaikkal ellentétben, a szubtrópusi környezetben élő Glycymerisek 
növekedését a tavasszal hűvösebb tengervízfelszín segíti elő. Ugyanebben az évszakban 
pozitív korreláció áll fent a kronológia és a klorofilkoncentráció között. Mindez arra utal, 
hogy a szubtrópusi zónában élő Glycymeris kagylók növekedési ütemét leginkább a 
rendelkezésre álló táplálék mennyisége befolyásolja, ami viszont az óceán felső rétegének tél 
végi átkeveredésétől függ. Ha ezekben a hónapokban alacsonyabb a vízfelszín hőmérséklete, 
az a nagyobb sűrűségkülönbség miatt intenzívebb átkeveredéshez vezet, mely a tavaszi 
fitoplankon virágzásra kedvező hatással van, hiszen ekkor több nutriens keveredik fel a 
fotikus zónába a mélyebb vízrétegekből. Ez a filtráló életmódot folytató kagylók 
életfeltételeire – és ezzel növekedésükre is – kedvező hatással van. Április-május során az 
óceán felszíni rétegében lecsökken a tápanyagkoncentráció, így a plankton fajok a fotikus 
zóna aljára húzódnak a tápanyagot követve. A kronológia és a tavaszi tengervízfelszín 
hőmérséklet között számolt futókorreláció végig szignifikáns marad a vizsgált időszakban, 
kivéve a 1978-1983 periódust. Az Észak-atlanti óceán szubtrópusi zónájában fokozott 
antropogén aeroszol kibocsátás miatt a fotikus zóna modellezett mélysége sekélyebben 
húzódott a hetvenes évek végén, nem érte el a nutriensekben gazdagabb réteget, így 
valószínűleg nem alakult ki egy mélyebb, klorofilban gazdag réteg. Ez a felismerés érdekes új 
szempontot adhat a Glycymeris kagylókból létrehozott kronológiák hőmérséklet-indikátorként 
való értelmezéséhez. 
A madeirai kagylóhéjak oxigénizotópos elemzése is nem várt eredményeket hozott. Bár az 
eredeti élőhelyük mélységére jellemző kiegyenlített hőmérsékleti értékek jórészt 
rekonstruálhatóak voltak, néhány esetben 4-6 °C-al kiugró értékek adódtak környezetük 
jellemző hőmérsékletéhez képest. Ez a hőmérsékleti rekonstrukció azonban azon a 
feltételezésen alapult, hogy a tengervíz δ18O értéke konstans. A kiugró hőmérsékletértékek 
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valószínűleg negatívabb oxigénizotóp értékekkel jellemezhető víztömeg jelenlétére utalnak, 
ami nagy valószínűséggel a különböző oxigénizotóp-arányú óceáni egységeket elválasztó 
Azori Front latitudinális vándorlásának tudható be. A héjak szénizotópos vizsgálatából 
kiderült, hogy különböző időszakokat lefedő δ13Car adatsorokat összevetve jól követhető a 
Suess-effektus globális hatásából adódó negatív trend a kapott értékekben. Ez azt jelenti, hogy 
a Glycymeris kagylók héjából rekonstruálható környezetük hosszú távú szénizotóp-összetétel 
változása, hiszen a 45 év alatt bekövetkező legalább 0,6‰-es csökkenés jól kimutatható volt 
az eredményekből. 
Az aveiroi mintákból (10 példány) létrehozott növedék-kronológia statisztikailag robosztus 
része 2001-től 1991-ig terjed. A kagylók növekedési üteme csak a regionális tengervízfelszín 
hőmérséklettel mutatott szignifikáns pozitív korrelációt február és március hónapokban. Ez 
arra utal, hogy a Glycymerisek növekedése Európa déli részén is hőmérsékletlimitált lehet, 
mivel éppen ebben a két hónapban volt a legalacsonyabb a tengervízfelszín hőmérséklete a 
régióban a vizsgált időszakban. Mind a havi, mind a napi átlagok a kagylók mérsékelt 
zónában megfigyelt növekedési minimum limit értéke (12 °C) fölött maradtak, ám az 
eredmények azt mutatják, hogy a limitet már néhány fokkal megközelítő hőmérsékleti 
minimum is korlátozza a növekedést. Az oxigénizotóp-összetételekből számolt 
vízhőmérséklet-adatok 1984-1993 között tovább árnyalták ezt a képet. Bár a nyári 
hőmérséklet alakulását jól követték a három, időben egymást átfedő példány karbonátjából 
kapott értékek, a jellemzően 13 °C körül alakuló éves minimum hőmérsékletet egyik héjból 
sem lehetett rekonstruálni. Emellett a legalacsonyabb rekonstruált hőmérsékleti értékek (16-
17,5 °C) nem a növekedési vonalból vett mintákhoz köthetőek, hanem az éves növedékvonal 
utáni szakaszához. Ez azt jelenti, hogy a növekedés éves leállásának kezdete nem a 
leghidegebb hónapokhoz köthető, hanem a hideg évszak kezdetéhez (október) és a 
héjnövekedés a kora tavaszi hónapokban vehetett új lendületet. A jövőbeli paleoklíma 
rekonstrukciók szempontjából tanulságos eredmény, hogy hiába maradt a Glycymeris kagylók 
élőhelyének hőmérséklete a mérséklet zónában megfigyelt növekedést limitáló érték fölött, az 
éves minimumok mégsem voltak rekonstruálhatóak a héjnövekedés valamilyen más okból 





5.1. ábra: az utóbbi évtizedben publikált tanulmányok a Glycymeris kagylók növekedését 
limitáló és elősegítő környezeti tényezőkről, gyűjtési helyszíneik szerint. 
 
A két recens mintacsoport vizsgálatából számos olyan felismerés adódott, melyek értékes 
szempontot nyújthatnak a fosszilis héjakon végzett kutatások számára: 
1. A Glycymeris kagylók héjnövekedése az eddig elfogadottakkal ellentétben nem csak 
12,9 °C-on állhat le. 
2. A héjnövekedés üteme és a tengervízhőmérséklet között fordított kapcsolat áll fenn a 
szubtrópusi zónában. 
3. Az eltérő éghajlati zónákban eltérő környezeti paraméterek limitálják a kagylók 
növekedését: míg az északi területeken a vízhőmérséklet, a szubtrópusi zónában a 
táplálékhiány ez a tényező. 
4. Az óceánok stabilizotóp-geokémiailag változatos összetételű víztestekből állnak, melyek az 
áramlási rendszerek eltolódásával változtathatják a helyzetüket. Ezt a hőmérséklet 





5.2 Népvándorlás korabeli klímaromlás: teljes Európát érintő lehűlés? 
 
A két cádizi rétegből gyűjtött héjakból nem sikerült a fenti mintacsoporthoz hasonlóan 
statisztikailag robosztus kronológiát építeni, bár rétegenként számos példány keresztdatálható 
volt a növekedési mintázatuk alapján. Ennek főleg az az oka, hogy a cunami üledékekben 
nagy valószínűséggel nem csak egyidős vagy egyazon élőhelyről származó héjat találhatunk. 
Épp ezért a stabilizotóp-geokémiai vizsgálatokhoz olyan kagylókból zajlott a mintavétel, 
melyek több másikkal is hasonló növekedési mintázatot mutattak, tehát feltételezhető volt, 
hogy egy időben és környezetben éltek. Az alsó réteg kialakulása az irodalomban megjelent 
radiokarbon adatok szerint egy történelmi, Kr.u. 382-ban lezajlott cunamihoz köthető, a felső 
réteg radiokarbonos módszerrel becsült kora Kr.u. 648 ±108. Mind a két rétegből gyűjtött 
minták karbonátjának stabiloxigén-izotópos vizsgálatával a Cádiz partjainál napjainkban 
monitorozotthoz nagyon hasonló nyári hőmérsékleti maximumokat sikerült rekonstruálni. 
Viszont a napjainkban mért téli minimumokat (se napi, se havi átlagokat) a recens aveiroi 
mintákhoz hasonlóan nem tükrözik a kagylókból rekonstruált hőmérsékleti minimum értékek. 
A legalacsonyabb rekonstruált hőmérséklet a napjainkra jellemző decemberi, illetve májusi 
átlaghőmérsékleti értéket tükrözte. Ez az eredmény szintén megerősíti, hogy a szubtrópusi 
zónában élő Glycymerisek héjnövekedése a hideg évszakban jóval a kb. 12 °C-os 
hőmérsékleti limit elérése előtt leáll. Az egyik legfontosabb megfigyelés az, hogy a 
kagylókból rekonstruált hőmérsékleti adatok szezonális fluktuációja ugyan jelentősen 
különbözik egyes példányok esetében, a rekonstruált maximális hőmérsékleteki értékek 
azonosnak tekinthetők a késő-római és a kora-középkori rétegekben.  
A kapott δ13C értékekben jelentős eltérés volt a három rétegen belül.  Az alsó, késő-római 
rétegben a δ13C értékek fluktuációja kb. 0,5‰ volt, míg a felső, népvándorláskori rétegben a 
δ13C értékek változékonysága eléri az 1‰-et. Ez alapján arra következtethetünk, hogy az 
ibériai partoknál a δ13C szezonalitása jóval intenzívebb volt a népvándorlás korában, mint a 
késő-római korban. A pozitív és negatív δ13C-eltolódások komplex viszonyt mutatnak a 
növekedési leállásokkal és a hőmérsékleti szezonalitással, ami arra utal, hogy a szénizotóp-
összetételeket a fitoplanktonvirágzás által kifejtett 12C-elvonás jelentős lehetett a 
népvándorlás korában. Az általam ismertetett eredmények szezonális felbontásának 
köszönhetően megismerhettük a jelenség évszakosságát, ami a jövőbeli paleoklíma és 






Despite the positive results obtained using saltwater clams Glycymeris spp. for 
palaeoenvironmental reconstructions in the extratropical North Atlantic domain, its potential 
has not been investigated in the subtropical North Atlantic region. The aim of this dissertation 
was to investigate the driving factors for shell growth in Glycymeris bivalves collected from 
the southern region of the North Atlantic (Madeira; Aveiro, Portugal and Cadiz, Spain) by 
analysing the growth patterns and stable oxygen- and carbon-isotope composition of 
Glycymeris shells.  
Madeira is exposed to relatively minor seasonal contrasts in terms of temperature compared to 
higher latitudes. The region itself, however, is exposed to the highly dynamic system of the 
Azores Current and its associated front on the north-eastern boundary of the North Atlantic 
Subtropical Gyre. The populations studied comprised a group of sub-fossil shells (n=58) 
collected near the Desertas Islands, Madeira, in 2014, in a depth range of 80-160 m, together 
with two live-caught specimens. The shells collected alive were relatively young (<37 years), 
while the ontogenetic ages of the sub-fossil shells proved to be high (up to 154 years). 
Compared to those collected at greater depths, the average growth rate of the shells in the 
shallower environment was higher in the first four years. Subsets of the Madeira (n=16) 
samples could be arranged into a robust site chronology covering the 1950-2012 period, and 
these were used to explore shell growth responses to environmental parameters. The 
composite chronology displayed a negative correlation (r>0.58, p < 0.05) with the February-
May sea surface temperature (SST) around Madeira and a positive correlation (r=0.52, 
p<0.05) with the sea surface chlorophyll concentration data of the region, 1998 to 2012. The 
results presented here suggest that at this southern collection site, lower water temperature 
was not a directly limiting environmental variable, and other external environmental effects 
may exert stronger control on shell growth. These include the effect of late winter ocean 
mixing on the formation of the Deep Chlorophyll Maximum. 
Three shells with increments series overlapping in time were sampled for stable isotope 
analysis, the collected carbonate samples cover the period between ~1957 and 2010. Oxygen 
isotopic ratios measured from the shells’ carbonate and regional seawater δ18O were used to 
calculate water temperatures on a seasonal resolution based on isotope equilibrium 
relationships. The results mostly coincided with the expected seasonal temperature range (17-
19 °C) of the shells habitat, except from a few anomalously high temperature values inferred 
(20-23 °C), e.g. for 1986-1988 and in the late 70’s. During these years, the modelled position 
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of the Azores Front shifted southward unexpectedly (~31° N) compared to its usual position 
situated between 33° and 35° N. This relationship suggests that anomalous 18O-depletions of 
the Madeiran cockle increments are not necessarily connected to real water temperature 
anomalies as the upper layer of the water column has prominently lower δ18O values north of 
the Azores Front than south of it. Our results suggest that sclerochronological analysis of 
Glycymeris spp. shells combined with high-resolution stable oxygen isotope measurements 
could be used to track regional changes of this subtropical current system. 
The second sample group was collected in 2002, near Aveiro on the Atlantic coast of the 
Iberian Peninsula. Subsets of the Aveiro (n=10) Glycymeris glycymeris samples could be 
arranged into a robust site chronology covering the 1991-2001 period, and these were used to 
explore shell growth responses to environmental parameters. The composite chronology 
displayed a positive correlation (r=0.82, p < 0.05) with the regional January-March SST. The 
results suggest that at this collection site, lower winter SST was a directly limiting 
environmental variable. Comparing sub-annually resolved oxygen isotope ratios from three 
specimens with overlapping lifespans (1984-1993) to satellite-derived temperature data 
proved that summer seawater maxima were recorded within the shell carbonate, whereas 
annual minima are not reflected. 
Samples collected in Cádiz (Spain) were sub-fossil Glycymeris nummaria shells deposited by 
high energy events into layers containing a large number of them along the coast of Cádiz 
Bay during the Roman Period (313 ± 114 AD) and the Dark Ages (648 ± 108 AD) (Gutiérrez-
Mas, 2011). The climate fluctuation of the region between these two periods was largely 
investigated by analysing sediment cores from the pro-deltas on the Iberian margin (e.g. 
Bartels-Jónsdóttir et al., 2015), Glycymeris shells, however can provide seasonal data of 
temperature change. Comparing the paleotemperature data reconstructed from oxygen isotope 
ratios of seasonally sampled shell carbonate indicates no significant cooling for the ‘Dark 
Ages Cold Period’for the Cádiz bay. The seasonality of carbon isotope ratios however showed 
distinct changes between the Roman Period and the Dark Ages Period. Seasonal maxima of 
δ13C values were twice as higher during the Dark Ages Period which indicates seasonally 
intensified biological fractionation connected to enchanced primary productivity. This is in 
agreement with other studies implying intensified coastal upwelling during the Dark Ages 
Cold Period along the Iberian Peninsula, while they observe no significant cooling of the 
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